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Esta  nueva  ediciôn  de  nuestro  tratado  de  Fisica 
esta  adaptada  â los  programas  prescriptos  para  el 
segundo  ciclo  de  la  ensenanza  secundariapor  decreto 
del  31  de  7nayo  de  1 902. 

Al  efecto  hemos  reunido  en  un  Apéndice  con  el 
titulo  de  Complementos  las  cuesliones  complejas  que 
fîguran  en  los  programas  nuevos,  conservando  en  el 
libre  el  carâcter  elemental  que  conviene  â los  jôvenes 
que  comienzan  el  esludio  de  las  Giencias. 

En  esos  complementos  de  Fisica  que  van  al  fin  del 
volumen,  losalumnos  hallarân  reunidaslas  cuestiones 
de  Ginemàtica,  de  Dïnàmica,  de  Termodinàmica,  de 
Electricidad ^ de  Acüstica  y de  Ôptica  anadidas  â los 
antiguos  programas.  En  elles  podrân  adquirir  espe- 
cialmente  nociones  generales  sobre  las  mterferencias 
de  las  ondas sonoras  y de  las  ondulaciones luminosas  ; 
sobre  la  descompoaiciôn  de  un  movimiento  vibratorio 
cualquiera  en  mommientos  pendulares  ; sobre  la 
difracciôn  y la  polarizaciôn  de  la  luz^  y sobre  las 
ondas  hertzianas. 


Ajustândonos  al  espiritu  del  programa  nos  hemos 
abstenido  de  entrar  en  minuciosos  detalles  sobre  la 
construcciôn  de  los  aparalos,  considerando  que  la 
ensenanza  secundaria  de  la  Fisica  tiene  sôlo  por 
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iV  PRÔLOGO. 

objeto  dar  â los  alumnos  nociones  generales  sobre 
esta  ciencia,  y no  hacerlos  antes  de  la  edad  ingenieros 
ô fabricantes  de  mâquinas. 

Por  la  misma  razôn  hemos  reducido  igualmente 
la  parte  matemâtica. 

J.  Langlebert. 


Ediciôn  de  1911  — Aéroplanes,  motor  Gnome,  p.  759. 


FISIGA 


I.  — NOCIONES  PRELIMINARES 

Diverses  estados  de  los  cuerpos.  — Division  de  Ja  fisica 

Constituciôn  general  y diverses  estados 
de  los  cuerpos. 

1.  Toda  porcidn  limitada  de  materia  lleva  el  nombre  de 
cuerpo.  Hay  cuerpos  simples  y compuestos. 

2.  Son  cuerpos  simples  aquellos  de  los  que  tan  solo  pode- 
mos  extraer  materia  de  la  misma  especie.  En  cambio,  de 
los  cuerpos  compuestos  nos  es  dable  extraer  diversas  mate- 
rias  distintas,  y esta  es  la  razon  por  la  que  el  oro,  laplata, 
el  hierro,  el  azufre,  etc.,  se  denominan  cuerpos  simples, 
mientras  que  el  vidrio,  la  madera,  el  mârmol,  etc.,  se  11a- 
man  cuerpos  compuestos. 

3.  Los  cuerpos  no  son  subslaiicias  continuas,  es  decir, 
no  forman  un  todo  continuo;  antes  bien  debemos  conside- 
rarlos  como  formando  un  agregado  de  partes  sumamente 
pequenas,  de  forma  invariable,  y fisicamente  invisibles,  a 
las  que  por  esta  razon  se  les  da  el  nombre  de  diomos. 
Los  âtomos,  reunidos  entre  si,  forman  pequenas  masas  6 
particulas  llamadas  moléculaSy  a las  que  se  atribuye  deter- 
minada  forma  y se  las  supone  ser  de  la  misma  naturaleza 
del  cuerpo  a que  pertenecen. 

4.  Ni  los  âtomos  ni  las  moléculas  se  hallan  en  intime 
contacte,  y,  lejos  de  tocarse,  se  encuentran  simplemente 
yuxtapuestos  y separados  por  espacios  que  llevan  el  nom- 
bre de  intermoleculares,  Actüan  sobre  aquéllos  dos  categorias 
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de  fuorzas  opuestas,  fuerzas  moleculares  : las  unas 

son  atractlvas,  como  la  cohésion,  y trataii  de  acercarlas, 
mientras  que  las  repulsivas,  como,  por  ejemplo,  la  fuerza 
expansiva  del  calor,  tiendén  â separarias. 

5.  Los  cuerpos  pueden  presentarse  en  très  estados  dife- 
rentes  : sôiido,  liquido  6 gaseoso.  Estos  1res  estados  de  los 
cuerpos  provienen  del  diverse  grado  de  cohésion  de  sus 
moléculas,  ô en  otros  términos,  de  la  proporcidn  que  existe 
entre  las  fuerzas  atractivas  y repulsivas  de  lasmismas  mo- 
léculas. 

Cuerpos  sôlidos. 

6.  Llamamos  cuerpos  sôlidos  â aquellos  cuya  forma  no 
cambia,  ni  es  dablo  separar  sus  partes  sino  mediante  un 
esfuerzo  mas  6 menos  considérable.  Desde  el  momenlo 
mismo  en  que  su  volumen  y forma  son  constantes,  pode- 
mos  decir  que  estân  en  equilibrio  sus  fuerzas  moleculares, 
tanto  atractivas  como  repulsivas. 

Siempre  que,  en  virtud  de  un  esfuerzo,  mayor  6 menor, 
se  consigue  modificar  la  fornia  de  un  cuerpo  sdlido,  éstc,  a 
impulso  de  sus  fuerzas  moleculares  repulsivas,  tiende, 
aunque  en  proporcidn  variable,  segün  su  naturaleza,  â 
recobrar  su  forma  prinùtiva,  y esto  es  lo  que  constituyesu 
elaslicidad.  La  elasticidad  es  muy  intensa  en  el  acero  y el 
maiTil,  y casimula  en  el  plomo. 

Cuerpos  liquidos. 

7.  Lo  que  caracteriza  â los  cuerpos  liquidos  es  la  suma 
facilidad  con  que  sus  moléculas  resbalan  d se  deslizan  unas 
sobre  otras,  y â esto  se  debe  el  que  su  forma  sea  esencial- 
menle  variable,  asi  como  el  que  se  amolde  siempre  â lade 
los  vasos  que  los  contienen  = 

Aun  cuando  se  hallan  somelidos  â una  presidn  considé- 
rable, la  diminucidn  de  su  volumen  es  casi  imperceptible, 
y por  esta  razdn  sedice  que  los  liquidos  son  aparentemente 
incompresibles. 

No  obstante,  la  compresibilidad  de  los  liquidos,  por 
exigua  que  sea,  puede  demostrarse  experimentahnentc, 
mediante  ciertos  aparatos  llamados  siendo  uno 

de  los  mas  conocidos  el  de  Œrstedt,  que  vamos  â dcscri- 
bir  {fig,  1).  Compdnese  éste  de  un  pequeno  recipiente  d 
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ampolleia  de  vidrio  A,  cuyo  cuello  es  un  tubo  capilar  que 
remata  en  forma  de  embudo,  y se  halla  dividido  en 
cierto  numéro  de  partes  de  igual  capacidad,  cada  una  de 
las  cuales  représenta  una  fraccion,  ya  conocida,  de!  volu- 
men  total  del  liquido  contenido 
en  el  recipiente.  Este,  asi  como 
el  manômetro  de  aire  compri- 
mido  m,  destinado  â medir  la 
presidn  durante  el  experimento, 
se  hallan  fîjos  paralelarnente  en 
una  tablita.  Si  se  desea,  pues, 
medir  con  este  instrumente  la 
compresibilidad  del  agua,  por 
ejemplo,  llénese  de  este  liquido 
el  recipiente  y su  tubo  capilar 
hasta  el  punto  A,  y xiértase  ade- 
màs  una  gotitade  mercurio,  des- 
tinada  â servir  de  indice  y â ais- 
lar  el  agua  del  medio  ambiente. 

Hecho  este,  se  introduce  la  ta- 
blita con  dichas  piezas  en  un  ci- 
lindro  de  cristal  G,  de  paredes 
muy  resistentes,  solidamente  in- 
crustadoen  el  asiento  de  cobre  P, 
y cubierto  de  igual  manera  por 
la  armadura  metâlica  D,  que 
lleva  en  el  centre  un  émbolo 
movido  por  el  tornillo  de  pre- 
sidn V.  Por  el  embudo  externe 
cilindro  y se  cierra  la  llave  de  aquél,  al  mismo  tiempo  que 
se  hace  girar  el  tornillo  V para  que  baje  el  émbolo.  En- 
tonces  se  observa  que  la  presidn  transmitida  por  el  agua 
del  cilindro  â la  del  recipiente  ha  hecho  bajar  el  indice  de 
mercurio  en  el  tubo  capilar,  y con  sdlo  leer  en  la  escala  del 
mismo  esta  diferencia  de  indices,  y compararla  con  el  grado 
de  presidn  que  sehala  el  mandmetro,  se  vendra  en  conoci- 
miento  de  cuâl  es  la  fraccidn  del  volumen  inicial  del 
liquido  que  se  ha  contraido  d comprimido  en  virtud  de 
dicha  presidn. 

Si,  en  cambio,  hacemos  que  cese  sübitamente  la  presidn 
en  el  cilindro,  veremos  que  vuelve  â su  posicidn  primitiva 
el  indice  de  mercurio  : lo  que  prueba  que  los  liquides  son 


4 


NOCIONES  PRELIMINARES. 


perfectamente  elddlcos.  En  confirmacion  de  lo  que  decimos, 
baste  recordar  lo  que  todo  el  mundo  ha  podido  observar, 
al  ver  rebotar  las  gotas  de  agua  ô de  mercurio,  cuando  caen 
sobre  un  piano  resistente, 

8.  Adherencia  de  las  moléculas  de  los  cuerpos  liquides.  — Las  molécu- 
las  de  los  cuerpos  liquidos,  à pesar  de  su  movilidad  conseryan,  sin 
embargo,  entre  si  cierto  grade  de  miitua  adherencia.  Por  eso  ve- 
mos  que  toman  forma  casi  esférica  lasgotitas  de  mercurio  que  verte- 
mos  sobre  una  mesa  de  madera,  é igual  cosa  sucede  cuando  dejamos 
caer  libremente  en  el  aire  gotas  de  agua,  alcohol,  plomo  derretido,  etc. 
Sabido  es  que  los  granos  de  plomo,  llamados  perdigones,  se  forman 
con  solo  echar  en  agua  fria  gotitas  de  dicho  métal  fundido^  que  acto 
continue  se  solidifican.  El  siguiente  experimento  va  à demostrarnos, 
con  toda  evidencia,  esta  propiedad  de  los  liquidos. 

Es  bien  sabido  que  el  aceite  es  menos  pesado  que  el  agua  y més 
que  el  alcohol.  Pero  si  mezclamos  estes  dos  ultimes  liquidos,  de  ma- 
nera  que  adquieran  una  densidad  igual  à la  del  aceite,  y vertemos 
éste  lentamente  sobre  dicha  mezcla,  veremos  que  se  consolida,  for- 
mando  una  masa  esférica  que  flota  entre  dos  aguas,  y que,  con  ciertas 
precauciones,  puede  adquirir  afin  el  volumen  de  una  naranja. 

Si  dejamos  el  globo  de  aceite  en  completo  repose,  conservara  rigu- 

rosamente  la  forma  esférica. 
Pero  si  con  la  ayuda  de  una 
-arga  aguja  vertical,  {fig.  2) 
le  imprimimos  un  movi- 
miento  de  rotacion,  en  el 
acto  observaremos  que  se 
achatan  sus  dos  polos  de 
revoluciôn,  mientras  que  la 
parte  media  ô ecuatorial  se 
dilata  y forma  una  protube- 
rancia  bastante  pronun- 
ciada.  Como  es  fâcil  imagi- 
narlo,  el  grade  de  achata- 
miento  y de  dilatacion  de- 
penden  del  grade  mayor  é 
mener  de  velocidad  del 
movimiento.  Pero,  lo  que 
hace  que  esta  experiencia 
sea  en  sumo  grade  intere- 
sante,  es  el  ver  que  si  ha- 
cemos  que  la  velocidad  del 
globo  de  aceite  alimente 
progresivamente,  llega  un  momento  en  que  su  fuerza  centrifuga 
sobrepasa  à la  de  la  atracciôn  reciproca  de  las  moléculas,  razôn  por 
la  cual  vemos  que,  acto  continue,  se  desprende  de  golpe  la  protube- 
rancia  ecuatorial,  enferma  de  anillo,  que  por  certes  instantes  signe 
girando  al  rededor  del  globo  de  que  se  ha  separado.  Este  cu.ioso 
experimento  nos  suministra  una  prueba  tangible  y nos  déjà  vislum- 
brar  la  manera  cômo  la  tierra  y los  demâs  planetas,  dada  la  hipotesis 
de  su  fluidez  primitiva.  han  debido  adquirir  la  forma  esferoidal  que  les 
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es  comûn,  asi  como  nos  explica  el  mécanisme  que  ha  debido  produ- 
cir  el  anillo  del  planeta  Saliiino. 

Cuerpos  gaseosos. 

9.  Lo  que  caracteriza  a los  ga?es^  que  también  se  llaman 
fluidos  eldsticoii,  es  la  constante  repulsion  en  que  se  hallan 
sus  moléculas,  de  donde  proviene  su  expansibüidad^  6 lo 
que  es  lo  mismo,  la  propiedad  en  virtud  de  la  cual  toda 
masa  gaseosa  tiende  a ocupar  el  mayor  volumen  posible^ 
Por  eso  mismo,  carecen  de  forma  propia  dichos  cuerpos, 
y tienen  que  adoptar  siempre  la  de  las  oquedades  d depd- 
sitos  en  que  se  hallan  contenidos,  ejerciendo,  de  adentro 
hacia  fuera,  una  presidn  mas  d menos  fuerte  sobre  sus  pa- 
redes,  en  virtud  de  una  fuerza  denominada  tension  6 fuerza 
eldstica  de  los  gases.  Podemos,  por  tanto,  considerar  a todo 
cuerpo  gaseoso  como  compuesto  de  moléculas  aisladas, 
eminentemente  movibles 
y en  estado  de  mutua  y 
perpétua  repulsidn. 

Esta  expansibilidad  de 
los  gases  se  demuestra 
experimentalmente,  colo- 
cando  bajo  el  recipiente 
de  la  mâquina  neumâtica 
una  vejiga  de  llave,  que 
contenga  una  pequeha 
cantidad  de  aire  {fig.  3). 

Â medida  que  se  va  ha- 
ciendo  el  vacio,  d lo  que 
es  lo  mismo,  mien  Iras  va 
disminuyendo  la  presidn 
ambiente, observâmes  que 
la  vejiga  se  intla  cada  vez 
mas,  obedeciendo  â la 
fuerza  expansiva  del  aire  que  contiene,  una  vez  que  ésta 
no  se  halla  ya  equilibrada  por  la  presidn  del  aire  exterior. 

Los  gases  son  eminentemente  compresibles.  Esta  pro- 
piedad, que  es  tan  exigua  en  los  liquides,  se  révéla,  por 
el  contrario,  en  grande  escala  en  los  gases;  de  manera  que 
rnientras  en  el  agua,  â la  presidn  de  una  atmdsfera,  la 
compresidn  que  se  obtiene  équivale  tan  sdlo  à 49  milloné- 
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simas  de  su  volumen,  si  aplicamos  la  misma  presion  a un 
gas,  reduciremos  su  volumen  â la  mitad. 

Para  demostrar  cou  cuânia  facilidad  se  comprimen  los 
gases,  nos  servimos  de  un  cilindro  de  vidrio, 
bastante  grueso,  cerrado  por  un  lado  hermé- 
ticamente  [fig.  4),  y en  el  cual  puede  moverse  el 
piston  P.  Una  vez  que  el  cilindro  se  halla  lleno 
de  aire  ô de  cualquier  otro  gas,  la  mas  ligera 
presion  ejercidapor  el  piston  disminuye  notable- 
mente  su  volumen  primitive  ; pero  hay  que  no- 
tar  que,  â medida  que  dicha  presion  aumenta, 
i'i|  el  gas,  y a bastante  comprimido,  ofrece  una  re- 
sistencia  proporcionalmente  mayor  â la  accion 
del  piston,  y llega  â ser  extrema,  cuando  el  gas  se 
ha  comprimido  en  sumo  grado.  Si  llegado  â este 
punto  soltamos  el  piston,  éste  sube  por  si  solo  en 
sentido  in  verso,  hastallegar  â ocupar  su  posicion 
primitiva  : esto  nos  prueba  que  los  gases  son 
perfectamente  elâsticos.  El  nombre  de  fluidos 
eldsticos^  con  el  que  aun  se  les  désigna,  proviene 
de  la  extrema  compresibilidad  de  que  son  suscep- 
tibles y que  liace  que  su  elasiicidad  sea  mas  pal- 
pable que  en  los  demâscuerpos  de  lanaturaleza. 
Este  instrumento  se  llama  también  eslahôn  de 
aire,  â causa  de  la  gran  cantidad  de  calor  que  desarrolla  el 
piston  cuando  se  introduce  con  gran  fuerza,  y que  es 
capaz  de  inflamar  un  pedazo  de  yesca  colocado  bajo  de  él 
0 en  el  fondo  del  tubo. 


Cambio  de  estado  de  los  cuerpos. 

10.  Teoricamente,  todos  los  cuerpos  pueden,  sin  cambiar 
de  naturaleza,  presentarse  sucesivamente  en  cada  uno  de 
los  très  estados  diclios,  solido,  liquide  6 gaseoso.  Por  via 
de  ejemplo,  citâmes  el  agua,  el  azufre,  el  mercurio,  etc., 
los  cuales,  con  sélocalentarlos  6 enfriarlos,  pasan  del  estado 
solido  al  estado  liquide,  o del  estado  liquide  al  estado  ga- 
seoso,  y viceversa. 

Gracias  â la  extraordinaria  temperatura  de  3000°  (gra- 
des) que  se  puede  desarrollar  en  los  hornos  eléctricos  de 
Vielle,  y â la  extremamente  baja  de  — 200°  grades  bajo 
cero,  obtenida  por  M.  Wroblewski,  evaporando  en  el  vacio 
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gases  previamente  liquidados,  nos  es  dado  hoy  afirmar  : 
que  casi  todos  los  cuerpos,  tanto  simples  como  indescom- 
ponibles  por  la  mera  accion  del  calor,  han  podido  pasar, 
sucesivamente,  por  los  très  estados  de  la  inateria. 
M.  Moissan  ha  liquidado  la  cal  y cristalizado  el  carbono, 
lo  cual  presupone  un  principio  de  licuefaccion  anterior  ; y 
en  sentido  inverso,  se  ha  conseguido,  mediante  el  Mo  y la 
presion,  convertir  en  liquides  los  gases  y solidificar  la 
mayor  parte  de  éstos. 

Objeto  y division  de  la  Fisica. 

11.  Fenômenos  fisicos  y qmmicos.  — Dase  ei  nombre  de 
fenômeno  a cualquier  cambio  que  expérimenta  el  estado  de 
un  cuerpo  6 alguna  de  sus  propiedades.  Por  esta  razdn  la 
caida  de  una  piedra,  la  fusion  del  hielo,  la  produccidn  de 
unsonido,  la  atraccidn  d repulsidn  producida  por  laelectri- 
cidad,  etc.,  son  otros  tantos  fendmenos  fisicos. 

La  Fisica  es  la  ciencia  que  tiene  por  objeto  el  estudio  de 
las  propiedades  generales  de  los  cuerpos  y de  las  modifîca- 
ciones  pasajeras  que  éstos  experimentan  bajo  la  influencia 
de  los  grandes  agentes  naturales.  Estos  agentes  naturales, 
d por  otro  nombre  causas  naturales,  que  probablemente  no 
son  a su  vez  sino  manifestaciones  variables  de  una  fuerza 
unica  y universal,  se  clasitîcan  en  el  orden  siguiente, 
constituyendo  las  principales  divisiones  de  la  fisica^  à saber  : 
La  Gravedad  d pesaxtez,  el  Calor,  la  Electricidad,  el  Magxe- 
TisMO,  el  SoNiDo  y la  Luz. 

Al  contrario  de  la  Fisica,  la  Qui  mica  estudia  las  propie- 
dades particulares  de  los  cuerpos  y sus  cambios  definüivos, 
es  decir,  sus  combinaciones  d mezclas  y sus  descomposi- 
ciones.  Asi,  por  ejempio,  la  combinacidn  del  oxigeno  con 
el  hidrdgeno,  para  formar  el  vapor  de  agua,  y en  sentido 
inverso,  la  descomposicidn  del  agua  en  hidrdgeno  y oxi- 
geno,  son  fenômenos  quimicos,  mientras  que  el  paso  del 
agua  liquida,  sea  al  estado  de  hielo  d al  de  vapor,  no  cons- 
tituye  sino  un  fendmeno  fisico. 

Resumen. 

I.  Llâmase  cuerpo^  toda  porciôn  limitada  de  materia.  Los  cuerpos 
son  simples  d corapiiestos  ; sôlidos,  liquides  d gaseosos. 
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ciencia  que  tiene  por  objeto  el  estudio  de  las 
propiedades  generales  de  los  cuerpos  y de  las  modiflcaciones  pasaje- 
ras  ^ que  estân  sujetos,  bajo  la  inlluencia  de  los  grandes  agentes  na- 
turales,  que  son  : la  gravedad  ô pesantez^  el  cn/or,  la  electricidad, 
el  magnetismo,  el  sonido  y la  luz. 


ÎL  — PRINCÏPÎOS  DE  MECANICA 

Movilidad  é inercia.  — Fuerzas.  — Enunciado  de  la  régla  del  para- 
lelôgramo  de  las  fuerzas  y del  teorema  relative  â la  composicion 
de  las  fuerzas  paralelas.  — Centre  de  las  fuerzas  paraleks.  — Mo- 
vimiento  uniforme.  — Movimiento  uniformemente  variado.  — 
Proporcionalidad  de  las  fuerzas  constantes  â las  aceleraciones  que 
éstas  imprimen  al  mismo  môvil.  — Masa  ; medida  de  ella  por  el 
peso.  Medida  de  las  fuerzas  constantes^  — Trabajo  mecânico.  — 
Kilogrâmetro.  — Fuerza  viva.  — Conservaciôn  de  la  energia.  — 
Sistema  de  unidades  C.  G.  S- 

Movilidad  é Inercia. 

12.  La  movilidad  es  la  propiedad  que  poseen  los  cuer- 
pos de  poder  ser  puestos  en  movimiento,  6 lo  que  es  lo 
mismo,  de  ocupar  sucesivamente  diferentes  porciones  del 
espacio. 

Movimiento  es  el  estado  de  un  cuerpo  que  cambia  de  po- 
sicidn  en  el  espacio.  Reposo  es  el  estado  de  un  cuerpo  que 
continüa  ocupando  el  mismo  lugar  del  espacio.  El  movi- 
miento se  divide  en  absoluto  y relativo,  y lo  mismo  puede 
decirse  del  reposo. 

Se  llama  movimiento  absoluto  el  que  se  imagina  realizado 
ünicamente  con  respecte  â determinados  puntos  del  espa- 
cio. Reposo  absoluto  es  la  ausencia  compléta  de  movimiento. 

Movimiento  relativo  es  el  cambio  de  lugar  de  un  cuerpo, 
comparado  con  otro  que  â su  vez  se  halla  en  movimiento, 
como  por  ejemplo,  la  bolita  que  rueda  por  la  cubierta  del 
buque  cuando  éste  va  andando.  Reposo  relativo  es  el  del 
cuerpo  que  conserva  la  misma  posicion  respecte  â otro 
cuerpo  que  se  mueve',  como  por  ejemplo,  todo  objeto  que 
permanece  en  su  lugar  respective  mientras  camina  la  em- 
barcacidn  en  que  se  halla.  En  el  sistema  del  mundo  no  exis- 
ten  ni  el  movimiento  ni  el  reposo  absolûtes,  en  el  que  tan 
séio  podemos  observar  movimienfAs  y reposes  relatives. 
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13.  Inercia.  — La  inercia  es  una  propiedad  puramente 
negativa.  Consiste  en  la  incapacidad  en  que  se  halla  la 
rnateria  para  poder  pasar,  por  su  propia  \^irtud,  del  estado 
de  reposo  al  de  movimiento  y redprocamente.  Asi,  pues^ 
todo  cuerpoen  reposo permanecerâ  eternamente  en  reposo, 
y todo  cuerpo  en  movimiento  persistirâ  indéfini damente 
en  este  mismo  estado,  si  no  sobreviene  una  fuerza  exte^ 
rior  que  actüe  sobre  él,  ya  para  imprimirle  movimiento, 
ya  para  destruir  aquel  de  que  se  halla  animado. 

La  caida  hacia  adelante  del  jinete,  cuando  su  caballo, 
que  iba  a escape,  se  detiene  bruscamente  ; la  caida  en  la  di- 
reccion  del  movimiento,  cuando  nos  arrojamos  inhâbil- 
mente  de  un  carruaje  en  marcha , la  ascension  de  los 
vâgonesunos  sobre  otros,  cuando  se  detiene  repentinamente 
el  tren  que  iba  a todo  vapor,  todos  estos  son  otros  tantos 
efectos  de  la  inercia 

Las  fuerzas  que  paralizan  el  movimiento  de  los  cuerpos 
son  :1a  gravedad  6 pesantez,  el  rozamiento  yla  resistencia 
del  aire. 

Fuerzas.  — Enunciado  de  la  régla  del  paralelôgramo 
de  las  fuerzas 

14.  Fuerzas.  — Dase  el  nombre  de  fuerza  a toda  causa 
capaz  de  hacer  que  un  cuerpc  pase  del  estado  de  reposo  al 
de  movimiento,  6 de  modiflcar  el  mismo  movimiento  ya 
iniciado.  Por  esta  razon,  la  accion  muscular,  la  gravedad, 
las  atracciones  y repulsiones  eléctricas  y la  tension  de  los 
vapores  son  otras  tantas  fuerzas 

La  fuerza  puede  ser  instantdnea  6 constante.  Es  instantâ- 
nea,  cuando  actüa  sobre  el  movil  solo  durante  muy  corto 
espacio  de  tiempo,  como  acontece  en  el  choque,  en  la  ex- 
plosion de  la  pôlvora,  etc.  ; es  constante,  cuando  continua 
obrando  sobre  el  môyil  con  igual  intensidad  y en  la  misma 
direccion,  mientras  dura  el  movimiento,  como  por  ejem- 
plo,  la  fuerza  de  gravedad,  6 la  de  una  locomotora  que  da 
movimiento  a un  tren,  etc. 

15.  En  toda  fuerza  distinguimos  très  elementos  : 1°  su 
punto  de  aplicaciôn  ; su  direccion  ; 3°  su  intensidad  6 
potencia.  La  fuerza  se  représenta  geométricamente,  tra- 
zando  una  recta  que  parta  del  punto  de  aplicaciôn,  y 

1. 
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cuya  direcciôn  y longitud  indicanla  direccion  é intensidad 
de  la  fuerza. 

16 . Guando  un  cuerpo  se  halla  solicitado  simultâneamente 
por  dos  6 rnâs  fuerzas  que  actüan  en  sentido  contrario, 
neutralizândose,  entonces  se  dice  que  este  cuerpo  esta  en 
equili.brlo,  6 que  dichas  fuerzas  se  equilibran  entre  si.  Como 
ejemplo,  supongamos  dos  fuerzas  iguales  y contrarias,  ac- 
tuando  sobre  el  mismopunto  de  un  cuerpo,  6 en  sus  extre- 
mos  y en  linea  recta. 

17.  Llâiuase  résultante,  de  dos  o muchas  fuerzas  que  ac- 
tüan sobre  un  mismo  punto,  a la  fuerza  ünicamente  capaz 
de  producir  el  mismo  efecto  que  las  demâs  fuerzas  reuni- 
das,  y que  puede  por  tantô  reemplazarlas.  Las  fuerzas, 
consideradas  relativamente  a su  résultante,  se  denominan 
compoiieiites 

18.  Guando  dos  fuerzas  se  hallan  aplicadas  en  un  punto 
y actüan  en  el  mismo  sentido,  en  direccion  de  una  misma 
linea  recta,  entonces  su  résultante  es  igual  a la  suma  de 
ellas,  y actüa  en  la  direcciôn  de  dichas  dos  fuerzas.  Si  éstas 
actüan  en  sentido  opuesto,  la  résultante  es  igual  a la  dife- 
rencia  de  las  mismas,  y su  direcciôn  sigue  la  de  la  mayor 
de  ambas  fuerzas. 

19.  Paralelogramo  de  las  fuerzas.  — Si  dos  fuerzas  ac- 
tüan sobre  un  mismo  punto,  siguiendo  direcciones  que  for- 
men  ângulo,  su  résultante  se  halla  representada,  en  magnitud 

y direcciôn,  por  la  dia- 
gonal ciel  par alelôgramo 
constnddo  sobre  las  dos 
lineas  que  represeHan 
ambas  fuerzas. 

Sean  las  dos  fuerzas 
P y Q [fig.  5)  aplicadas 
en  el  punto  A.  Gons- 
iruyamos  sobre  las  dos 
lineas  AG  y AB,  que 
representan  estas  fuerzas,  el  paralelôgramo  ABGD,  y la 
résultante  se  hallarà  representada  poi  iâ  diàgona;  kb. 

Ihciprocamente,  una  fuerza  AD,  aplicada  en  el  punto  A, 
podrâ  siempre  ser  descompuesta  en  dos  fuerzas,  AG  y AB, 
dirigidas  arbitrariamente  ; pero  no  por  eso  dejarân  de  ser 


l-  ig.  5. 
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sus  respectivas  magnitudes  las  correspondientes  al  parale- 
idgramo  cuya  diagonal  es  AD. 

Observaciôn.  — Para  hailar  Ja  résultante  de  cualquier 
nümero  de  fuerzas  que  actüe  sobre  el  mismo  pimto,  se 
comienzapor  determinar  la  résultante  de  dos  de  estas  fuer- 
zas, la  que  en  seguida  se  la  combina  cou  unatercera  fuerza, 
y asi  sucesivamente,  liasta  llegar  â obtener  la  résultante 
ünica  de  todas. 

Composiciôn  y centro  de  ias  fuerzas  paraleias. 

20.  Cuando  dos  fuerzas  paraleias,  aplicadas  en  los  extre- 
mos  de  una  recta  inflexible,  actiian  en  el  mismo  sentido, 
la  résultante  esigual  d susuma, 
es  paralela  d su  direccion,  y su 
punto  de  aplicaciôn  divide  d la 
recta  en  dos  partes^  queestdn  en 
razôn  inversa  de  las  fuerzas  da- 
das, 

Sean  las  dos  fuerzas  parale- 
ias P y Q {fig.  6)  aplicadas  en 
los  extremos  de  la  recta  AB. 

Su  résultante  R,  igual  à su 
suma,  dividirâ  â la  recta  AB  en  el  punto  de  aplicaciôn  G, 
de  manera  que  resuite  esta  proporciôn  : 

. GB_^ 

GA~BQ 

21.  Si  las  dos  fuerzas 
paraleias  son  désignai  es 
y actüan  en  sentido  con- 
trario, laresultântede  ellas 
serd  igual  d su  diferencia, 
paralela  d su  direccion  y 
actuard  en  el  sentido  de  la 
mayor  de  dichas  fuerzas, 

El  punto  de  aplicaciôn  de 
esta  résultante  sc  hallard 
en  la  prolongaciôn  de  la 

que  ime  las  dos  fuerzas  paraleias,  del  lado  de  la  mayor 
ae  ellas,  y situado  de  manera,  que  sus  distancias  d lo  puntos 
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de  aplicacion  de  dichas  fuerzas  se  hallen  en  razôn  inversa  de 
sus  intensidades  respectivas. 

Scan  dos  fuerzas  paralelas  P y Q {fig^  7),  que  actiian  en 
senti  do  in  verso  en  los  extremos  de  la  recta  AB.  Su  résul- 
tante R,  igual  a su  diferencia,  se  aplicarâ  en  el  punto  C de 
la  prolongacion  de  lalinea  AB,  de  rnanera  que  resultarâ  la 
proporcion  : 

AG“BÛ 

22.  Cuando  dos  fuerzas  paralelas*son  iguales,  y actüan 
en  sentido  contrario  en  los  extremos  de  ima  recta,  su  resuP 
tante  es  nula,  y forman  lo  que  llamamos  un  par  de  fuerzas. 
Ahora  bien,  conio  no  hay  fuerza  ningunaünica,  quepueda 
equilibrarse  con  ellas,  imprimirân  necesariamente  a esta 
recta  un  movimiento  de  l’otacion. 

23.  Cuando  muchas  fuerzas  paralelas,  actuando  en  el 
misnio  sentido,  se  aplican  a puntos  diferentes  del  mismo 

cuerpo,  la  résultante  gene- 
ral de  ellas  es  igual  a su 
suma  ; y para  hallar  su 
punto  de  aplicacion,  se  com- 
ponen  entre  si  las  dos  pri- 
meras fuerzas,  luego  la 'ré- 
sultante de  ellas  coii  la 
tercera,  y asi  sucesi va- 
in ente 

Sean  las  très  fuerzas  pa- 
ralelas P,Q,M,  que  actüan 
sobre  un  cuerpo  cualquiera 
[fig.  8).  Trataré  de  hallar 
ante  todo  el  punto  de  apli- 
cacidn  de  la  résultante  r de  las  fuerzas  P y Q,  lo  que  con- 
sigo  si  divido  la  recta  AB,  de  rnanera  que  me  resuite  esta 
proporcion  : 

aA^BQ* 

Si  después  uno,  por  medio  de  la  recta  aD,  el  punto  de 
aplicacion  a de  esta  primera  résultante  r,  con  el  punto  de 


t 
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aplicacion  I)  de  la  tercera  fuerza  M,  dividiré  también  esta 
recta,  de  modo  que  obtenga  esta  proporcion  : 

CD ar 

lo  que  me  iiidica  el  punto  de  aplicacion  G de  la  résul- 
tante general  R.  Es  fâcil  comprender  por  esto,  que  si  con- 
servando  el  paralelismo  é intensidades  de  estas  très  fuerzas, 
hacemos  tan  solo  que  cambiende  direccidn,  como  lafigura 
lo  indica,  permanecerân  mutuamente  en  la  misma  relacion, 
lo  que  prueba  que  la  résultante  general  de  las  fuerzas  pa- 
ralelas  pasa  invariablemente  por  el  mismo  punto.  Â este 
punto  es  al  que  llamamos  centro  de  las  fuerzas  paralelas,  y 
cuando  se  trata  de  la  gravedado  pesantez,  centro  de  gra- 

YEDAD. 

Movimiento  uniforme 

24.  El  movimiento  puede  ser  uniforme  6 variado.  Es  uni- 
forme, cuando  en  tiempos  iguales  recorre  el  movil  espa- 
cios  iguales,  y variado  en  el  caso  contrario.  La  Fisica  no 
estudia  sino  el  movimiento  uniforme  y el  movimiento  unifor- 
me mente  variado. 

25.  Movimiento  uniforme.  — El  movimiento  uniforme  es 
siempre  el  resultado  de  una  fuerza,  instantânea  6 cons- 
tante, que  después  de  actuar,  durante  un  tiempo  mas  6 
menos  largo,  sobre  un  movil,  lo  abandonarepentinamente. 
Sin  embargo,  la  fuerza  constante,  aun  cuando  no  cesa  de 
actuar,  es  capaz  de  producir  un  movimiento  uniforme,  lo 
cual  se  veriüca  cuando  las  resistencias  que  opone  al  movil 
el  medio  en  que  se  mueve,  destruyen  el  incremento  de  velo- 
cidad  que  dicha  fuerza  tiende  âcomunicarle  â cada  instante. 

La  velocidad  se  halla  representada,  en  el  movimiento 
uniforme,  por  el  espacio  recorrido  por  el  movil  en  la  uni. 
dad  de  tiempo,  es  decir  en  un  segundo.  Siendo  necesaria- 
mente  constante  esta  velocidad,  los  espacios  recorridos 
crecen  proporcionalmente  â los  tiempos.  La  velocidad  del 
movimiento' uniforme  es,  por  tanto,  igual  d la  relacion  en  que 
se  hallan  el  espacio  y el  tiempo,  6 lo  que  es  lo  mismo, 
es  igual  al  espacio  dividido  por  el  tiempo. 

La  unidad  de  velocidad  que  se  adopta  en  el  sistema  de- 
signado  por  las  iniciales  G.  G.  S.  (véase  el  § 34),  es  la  de 
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un  môvil  que  recorre,  con  movimiento  uniforme,  un  cen- 
timetro  por  segundo.  Supongamos,  pues,  que  un  mdvil 
haya  recorrido  60  cenümetros  en  15  segundos;  si  dividi- 
mos  60  por  15,  hallaremos  que  4 es  su  velocidad,  es  decir, 
que  el  mdvil  ha  recorrido  4 cenümetros  por  segundo. 

. Formulas.  — Si  designamos  por  e el  espacio  recorrido 
por  un  mdvil  animado  de  movimiento  uniforme,  por  t el 
tiempo  empleado  en  recorrerlo,  y por  v su  velocidad,  es 
decir,  el  espacio  recorrido  en  la  unidad  de  tiempo,  tendre- 
mos  las  fdrmulas  : 

^ e 

e—vt  y 

^ t 

que  representan  las  leyes  del  movimiento  uniforme. 

Movimiento  uniformemente  variado. 

26.  Movimiento  uniformemente  variado  — El  movi- 
miento urdformemente  variado  es  aquel  en  que  el  mdvil  re- 
corre, en  tiempos  iguales  y sucesivos,  espacios  que  au- 
mentan  d disminuyen  en  virtud  de  una  ley  constante  ; d 
en  otros  términos,  es  el  movimiento  cuya  velocidad  au- 
menta  d disminuye  cantidades  iguales  en  tiempos  iguales. 
En  el  primer  caso,  el  movimiento  es  uniformemente  acele-- 
rado,  como  por  ejemplo,  la  caîda  de  un  cuerpo  en  el  vacio. 
En  el  segundo  caso,  es  uniformemente  retardado;  ejemplo: 
la  piedra  que  se  lanza  verticalmente,  de  abajo  arriba.  EJ 
movimiento  uniformemente  variado  es  siempre  el  resul- 
tado  de  una  fuerza  constante,  quç  actüa  sobre  el  mdvil  en 
todo  el  tiempo  que  el  movimiento  dura,  ya  para  acelerar, 
ya  para  atenuar  su  velocidad.  Llâmase  velocidad  del  movi- 
miento uniformemente  variado,  a la  velocidad  de  movi- 
miento uniforme,  que  podria  adquirir  el  mdvil  en  un  mo- 
mento  dado,  si  sübitamente  dejase  de  actuar  sobre  él  la 
fuerza  constante.  Se  llama  aceleracion,  en  dicho  movi- 
miento, a la  variacidn  constante  de  la  velocidad  en  la  uni- 
dad de  tiempo. 

27.  El  movimiento  uniformemente  variado  se  halla 
sujeto  a dos  leyes  fondamentales  : 

1 Lavelocidad  crece  6 decrece proporcionalmente al  tiempo; 

2.°  Los  espacios  recorridos  variait  proporcioncdmente  d los 
cuadrados  de  los  tiempos  que  se  emplean  enrecorrerlos. 
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Formulas.  — Las  leyes  que  acabamos  de  enimciar  sé 
représentai!  con  las  formulas  siguientes  : 

1.0  Moyimiento  uniformemente  acelerado.  — 1 ^ ley.  Re- 
nresentemos  por  y la  aceleracion  o incremento  de  veloci- 
dad  por  segundo,  y supongamos  al  mdvil  en  el  momento 
en  que  sale  del  reposo.  Su  velocidad  v sera  y al  cabo  de 
un  segundo  ; al  cabo  de  2,  3,  4 segundos,  etc.,  sera  de  2y, 
3y,  4y,  y asi  sucesivamente.  Luego,  después  de  t segundos, 
dicha  velocidad  sera  : 

i)  = yL 

Esto  signifîca,  que  en  el  movimiento  uniforme  mente 
acelerado  las  velocidades  son  propor  clonale  s d lus  liewpos. 

Si  el  mdvil,  en  lugar  de  salir  del  reposo,  se  hallase  ya 
animado  de  la  velocidad  inicial  Vq,  la  fdrmula  se  conver- 
tiria  en 

2.^  ley.  De  la  ecuacidn  de  la  velocidad  se  deduce  otra 
fdrmula,  que  nos  da  el  espacio  c’’recorrido  por  un  mdvil 
que  parte  del  estado  de  reposo,  y se  halla  animado  de  mo- 
vimiento uniformemente  acelerado  durante  el  tiempo 


Los^espacios  son,  por  tanto,  proporcionales  à los  cuadrados 
de  los  tiempos. 

* Supongamos  que  la  Unea  AG  {fig.  9)  représenta  el  tiempo  t durante  el  cual 
el  môvil  funciona.  Dividamos  esta  li'nea  en  intervalos  pequenisimos,  GH  y HI, 
â los  que  jlamaremos  G,  G , G'",  etc.  Si  de  cada 
uno  de  los  puntos  de  division  G,H,t  liasta  C, 
levantamos  perpendiculares,  cuya  altura  sea 
proporcional  â la  velocidad  adquirida  por  el 
môvil  en  cada  uno  de  esos  momentos,  los  ck- 
Iremos  de  estas  perpendiculares  D,  E,  F,  como 
que  con  ellas  se  fofman  triângulos  que  son  re- 
mejantes,  se  hallarân  en  la  misma  iinea  recta 
AB.  Podemos  suponer  que  durante  cada  uno 
de  ios  intervalos  muy  corlos  detiempoG.O'.G"..., 
el  môvil  se  signe  raoviendo  con  un  movimiento 
uniforme,  y con  la  velocidad  que  realmente 
posée  al  pnneipio  de. cada  uno  de  estes  intervalos.  Si  llamamos,  i>ues,  e ei  espa- 
cio recorrido  durante  el  tiempo  G,  tendremos  £ — v G.  Pero  como  v ■—  DG,  yG  = GH, 
se  deducc,  si  trazamos  la  paralela  DL  â AC,  que  el  espacio  recorrido  durante  'i 
se  halla  expresado  por  la  medida  do  la  superficie  del  rectângulo  DGIIL.  Aliora 
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Si  el  mdvil,  en  lugar  de  partir  del  estàdo  de  repose,  se 
haiiase  aniinado  de  una  velocidad  inicial,  Vq,  la  formula 
se  convertiria  en 

En  fin,  si  se  élimina  el  tiempo  t entre  las  dos  ecuaciones  : 
= , résulta 

vz=:Sl2r^e', 

es  decir,  que  las  velocidades  son  igualmente  proporcionales 
d las  raices  cuadradas  de  los  espacios  recorridos. 

2.0  Movimiento  uniformemente  retardado.  — Si  désignâ- 
mes por  Vq  la  velocidad  inicial  de  un  mdvil  animado  de 
movimiento  uniformemente  retardado,  y por  y la  dimi- 
nucidn  de  la  velocidad  en  cada  unidad  de  tiempo,  se 
obtendrâ  tanto  el  valor  de  la  velocidad  v,  en  un  instante 
determinado  t,  asi  como  el  del  espacio  recorrido  c,  consi- 
derado  en  el  sentido  de  la  velocidad  inicial  Vo,  â saber  : 

Proporcionalidad  entre  las  fuerzas  constantes  y 
las  aceleraciones  que  ellàs  imprimen  â un  mismo 
môvil.  — Masa  ; su  medida  por  medio  del  peso. 
— Medidas  de  las  fuerzas  constantes 

28.  Proporcionalidad  entre  las  fuerzas  constantes  y las 
aceleraciones.  — Sean  dos  fuerzas  constantes  F y F',  cuyas 
intensidades  se  hallan  en  la  relacion  de  3 à 5.  La  primera 

bien,  tenemos,  por  una  parle,  que  el  espacio  recorrido  por  el  njôvil,  con  mo- 
vimiento uniformemente  acelerado,  durante  el  tiempo  t,  es  evidentemente  igual 
â la  suma  do  los  espacios  recorridos  con  movimiento  uniforme,  durante  los  in- 
tervalos  0, 6',  y ô"  ; y,  por  otra  parte,  tenemos  que  la  suma  de  los  reclângiilos 
inscritos  tiene  por  limite  el  area  del  triângulo  ABC,  cuando  9,  ô'  y 9",  siendo  in- 
fînitamente  pequenos,  tienden  hacia  cero.  De  aqiü  résulta,  que  el  espacio  reco- 
rrido realmenle  y el  area  del  triângulo  ABC  se  hallan  representados  por  el  mismo 
numéro.  Asi  tendremos,  puesto  que  BC  es  igual  a : 

_ AC  X BG  _ ^ X 

2 ■“  2 “ 2 ’ • 
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fuerza  F puede  ser  evidentemente  reemplazada  por  très 
fuerzas  iguales  a la  comun  medida,  y que  actüen  sobre  el 
movil,  simultâneaniente  y en  la  misma  direccidn.  Asi, 
pues,  la  aceleraciôn  y de  la  velocidad  comunicada  al 
movil  por  la  fuerza  F,  en  la  unidad  de  tiempo,  sera  triple 
de  la  aceleraciôn  que  producirîa  la  fuerza  que  sirve  de 
comün  medida.  Por  la  misma  razdn,  la  aceleracidn  y',  co- 
municada  al  mismo  mdvil  por  la  fuerza  F',  sera  igual  â 
5 veces  esta  misma  aceleracidn.  Las  aceleraciones  y y y'  es- 
tarân  en  la  misma  relacidn  que  las  fuerzas  F y F , lo  que 
nos  da  : 

1-1 
F'— y* 

Luego,  cuando  dos  ô mds  fuerzas  constantes  actûan  su- 
cesivamente  sobre  el  mismo  môvil,  comunican  d éste,  en  la 
unidad  de  tiempo,  aceleraciones  de  intensidad^  que  son  pvo- 
porcionales  d dichas  fuerzas-. 

29.  Masa  ; su  medida  por  medio  del  peso.  — De  la  pre- 

F T 

cedente  igualdad  : ^ podemos  deducir  que 

F_r 

de  donde  résulta,  que  para  un  mismo  mdvil,  la  relacidn  m 
entre  la  fuerza  que  actüa  sobre  él  y la  aceleracidn  de  ve- 
locidad que  esta  fuerza  le  comunica,  es  constante,  cual- 
quiera  que  sea  la  fuerza. 

En  Mecdnica,  la  masa  de  los  cuerpos  se  halla  representada 
siempre  pjor  esta  relacidn  constante.  Asi,  pues,  dos  cuerpos, 
cualquiera  que  sea  su  naturaleza,  son  de  igual  masa, 
cuando  estando  sometidos  â la  accidn  de  fuerzas  iguales, 
adquieren,  en  tiempos  iguales,  aceleraciones  iguales. 

Esto  équivale  â decir,  en  lenguaje  mas  llano  y co- 
rriente:  que  la  masa  expresa  la  cantidad  de  materia  que  el 
cuerpo  encierra.  Es,  en  efecto,  évidente,  que  si  hay  cuer- 
pos que  contienen  dos,  très  d cuatro  veces  mas  materia 
que  otros,  la  misma  fuerza  les  imprimirâ  aceleraciones 
dos,  très  d cuatro  veces  menores,  lo  que  se  expresa  di- 
ciendo,  que  : las  aceleraciones  comunicadas  por  la  misma 
fuerza  d dos  cuerpos  de  masa  diferente,  estdn  en  razdn  in- 
versa de  estas  masas. 
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Supongamos  que  la  fuerza  de  que  se  trata  sea  la  résul- 
tante de  las  acciones  que  la  gravedad  ejerce  sobre  todas 
las  moléculas  de  un  cuerpo,  6 sea  el  peso  P de  este  cuerpo; 
y representemos  por  g la  aceleracion  debida  a la  gravedad; 
y asi  la  masa  m de  este  cuerpo  se  expresarâ  de  este  modo  : 

P 

m = — 

9 

Por  tanto,  en  este  caso  particular,  se  puede  llamar  masa 
de  un  cuerpo  a la  reladôn  que  hay  entre  su  peso  y la  ace- 
leracion que  adguiere  bajo  la  acciôn  de  la  gravedad.  Esta 
P 

relacion  - es  invariable  respecte  al  mismo  cuerpo,  cual- 

quiera  que  sea  el  punto  del  globo  terrestre  en  que  se  le 
suponga.  Esta  invariabilidad  se  desprende  de  la  misma 
definicidn  de  la  masa,  y del  cambio,  directamente  propor- 
cional,  de  P y de  g,  segun  las  diversas  latitudes. 

30.  ünidad  de  masa.  — La  unidad  fundamental  de  masa 
que  se  emplea  para  los  calcules,  es  la  masa  de  un  centi- 
mètre cübico  de  agua  destilada  a + 4°  centigrades,  y se  le 
da  el  nombre  de  gramo-masa,  la  cual  es  invariable  en 
cualquier  latitud» 

Cuando  se  pesa  un  cuerpo  en  una  balanza,  lo  que  se 
obtiene  no  es  su  peso  absoluto,  sino  su  ma^a,  es  decir  la  can- 
tidad  de  gramos-masas,  6 simplemente  de  gramos  que 
contiene;  y ésta  es  la  ünica  cosa  que  nos  importa  saber 
para  las  transacciones  comerciales. 

Trabajo  mecânico.  — Conservaciôn  del  trabajo. 

31.  Trabajo  mecânico.  — Llàmase  trabajo  de  una  fuerza., 
el  producto  de  su  intensidad  por  la  distancia  que  hace  reco- 
rrer  à su  punto  de  aplicaciôn  en  el  sentido  de  su  direcciôn.  Sea 
F la  fuerza  y c el  espacio  recorrido;  la  expresion  algé- 
brica  del  trabajo  T es  T —Ye. 

Si  la  intensidad  de  la  fuerza  F esta  dada  en  kilogramos 
y el  espacio  recorrido  e por  su  punto  de  aplicaciôn  en 
métros.,  el  trabajo  T se  expresa  en  kilogrâmetros.  El  kilo- 
grâmetro,  unidad  usual  de  trabajo,  es  el  trabajo  de  una 
fuerza  de  1 kilogramo  que  mueve  su  punto  de  aplicaciôn 
1 métro  en  el  sentido  de  su  direcciôn.  Asi,  un  hombre  de 
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70  kilogramos  de  peso  que  sube  uma  escalera  de 
10  métros  de  altura,  efectùa  un  trabajo  de  700  kilogrâme- 
tros 

Si  la  intensidad  de  la  fuerza  F esta  dada  en  dinas  (uni- 
dades  de  fuerza  C.  G.  S.,  véase  pâg.  22)  y el  espacio 
recorrido  e en  centimetros^  e\  trabajo  T se  expresa  en 
ergos  6 en  julios. 

ObserVx\giôn.  — Si  el  punto  de  aplicaciôn  no  se  mueve 
en  la  direccion  de  la  fuerza,  sino  en  otra  que  forme  un 
ângulo,  el  trabajo  de  esta  fuerza  es  igual  al  prodiicto  de  su 
intensidad  multiplicada  por  la  proyecciôn  del  movimiento  de 
su  punto  de  aplicaciôn  sobre  su  linea  de  direccion  (Véase 
pâg.  619). 

31  bis,  Trabajo  motor  6 positivo;  trabajo  resistente  6 
negativo.  — Guando  se  levanta  un  fardo,  la  fuerza  nece- 
saria  para  levantarlo  ejecuta  un  trabajo  motor  6 positivo, 
en  el  cual  el  movimiento  de  su  punto  de  aplicaciôn  se  efectûa 
en  el  sentido  de  su  direcciôn.  Pero,  al  mismo  tiempo,  el 
efecto  de  la  gravedad  sobre  este  fardo,  6 lo  que  es  lo 
mismo,  su  peso  ejerce  una  acciôn  en  sentido  inverso  a la 
primera,  que  tiende  a hacerlo  caer.  Este  segundo  trabajo 
.se  llama  resistente  ô negativo. 

1®>^  caso  : T = + Fe  ; 20  caso  : T = ¥e. 

Los  moviles  siempre  estân  sometidos,  en  condiciones 
normales,  a la  accion  simultânea  de  las  fuerzas  motriz  y 
resistente  : 

Si  puede  mas  la  fuerza  motriz,  se  acelera  el  movi’ 
miento  ; 

Si  prédomina  la  fuerza  resistente,  se  retarda  el  movi- 
miento ; 

Si  las  dos  fuerzas  se  equilibran,  el  movimiento  es 
nulo. 

Guando  la  gravedad  actüa  sobre  un  cuerpo  en  repose 
para  hacer  que  caiga,  el  trabajo  es  motor  6 positivo,  por- 
que  el  movimiento  se  verifica  en  el  sentido  de  su  direc- 
cion. Al  contrario,  cuando  la  gravedad  se  opone  al  levan- 
tamiento  de  un  cuerpo,  el  trabajo  es  resistente  ô negativo. 

Es  fâcil  concebir  que,  en  Mecânica,  para  que  una 
mâquina  marche  uniformemente,  el  trabajo  motor  debe 
ser  necesariamente  igual  al  trabajo  resistente,  el  cual 
comprende  el  trabajo  ûtil,  es  decir  el  rendimiento  de  la 
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maquina,  y el  irabajo  perjudicial  que  proviene  de  las 
resistencias  pasivas,  taies  como  los  rozamientos,  las  trepi- 
daciones  y la  resistencia  del  aire. 

Esta  igualdad  del  trabajo  motor  y del  resistente  es  elprin- 
cipio  mismo  de  la  conservaciôn  del  trabajo,  cuva  existencia 
demostraremos  mas  adelaiite  en  las  principales  màquinas 
simples  (véase  pâg.  628). 

Energia.  — Conservaciôn  de  la  energia. 

32.  Energia.  — Se  puede  définir  la  ENERGiA  : la  poslhi- 
lidad  que  tiene  cualquier  cuerpo  de  efectuar  trabajo  en  cual- 
quier  forma  que  sea.  Sea,  por  ejemplo,  una  bola  de  marfil 
perfectamente  elastica,  descansando  en  el  suelo  : su 
energia  es  nula,  puesto  que  es  incapaz  por  si  misma  de 
liacer  ningùn  trabajo.  Supongamos  que  el  peso  de  esta 
bola  sea  de  100  gramos  y que  tratamos  de  subirla  a una 
altura  de  100  métros.  Para  subir  la  bola,  hemos  efec- 
tuado  un  trabajo  igual  â su  peso  multiplicado  por  la 
altura  à la  que  se  la  ha  subido,  sea 

100  m.  X 100  gr.  = 10  kilogrâmetros. 

Si  desde  esa  altura  dejamos  caer  la  bola  en  un  tubo  sin 
aire,  apoyado  en  una  superficie  plana  y perfectamente. 
resistente,  la  veremos  rebotary  volver  â la  misma  altura 
de  donde  cayo. 

Dicha  bola,  por  el  hecho  de  haber  sido  subida  â 100  métros 
de  altura,  ha  adquirido  una  energia  capaz  de  un  trabajo 
exactamente  igual  al  que  se  habfa  necesitado  para  su- 
birla. Luego  ténia  en  réserva  esa  energia.  Tal  es  el  prin- 
cipio  de  la  oonservaciôn  de  la  energia. 

33.  Diferentes  formas  de  la  energia.  — La  energia,  una 
en  su  esencia,  ftiente  de  todo  trabajo,  puede,  cual  verda- 
dero  Proteo,  sufrir  muchas  transformaciones,  y presen- 
târsenos  bajo  aspectos  muy  diferentes  : energia  potencial; 
energia  actual  ô cinética,  llamada  también  fuerza  viva\ 
energia  calorifica,  energia  eléctrica,  energia  quimica,  energia 
luminosa,  energia  radiante,  recientemente  descubierta.  Aqui 
solo  vamos  â estudiar  la  energia  potencial  y cinética,  y 
mas  adelante,  paginas  233  y siguientes  trataremos  de  la 
energia  calorifica. 

EnergIa  Potencial.  — La.  energia  potencial  es  la  energia 
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latente,  en  réserva  por  decirlo  asi,  de  ciertos  cuerpos  en 
repose;  la  cual  proviene  de  la  posicion  en  que  se  hallan, 
de  su  estado  de  tension,  de  su  misma  naturaleza.  Una 
piedra  levantada  en  el  aire,  un  resorte  6 un  arco  tensos 
adquieren  una  energia  potencial  igual  â la  potencia  del 
esfuerzo  desarrollado.  Los  explosives  encierran  una 
cantidad  de  energia  équivalente  al  calor  absorbido  poi‘ 
los  cuerpos  que  los  componen,  al  prepararlos  {reacciones 
enclôt crmicas,  véase  nuestro  Gurso  de  Quimica,  pâg.  41). 

Energia.  agtual  6 cünética,  fuerza  viva.  — La  energia  cinética  es  la 
energia  de  los  cuerpos  en  movimiento  ; se  la  llama  también  fuerza  viva, 
la  cual  aparece  en  el  momento  en  que  cesa  el  movimiento,  como  ya  he- 
mos  visto  respecto  del  rebote  de  la  bola  de  marfil.  Es  igual  â la  mitad 
del  producto  de  la  masa  del  movil  multiplicada  por  el  cuadrado  de  su 

velocidad,  sea  ^ mv\ 

EnERGIa  total  de  un  SrSTE.MA  MEGANIGO  AISLADO.  — So  diCG  CjUe  UU 
sistema  mecânico  es  aislado,  cuando  los  cuerpos  que  lo  componen  no 
reciben  ninguna  energia  de  fuera,  ni  tampoco  la  producen.  Asi,  el  sis- 
tema formado  por  la  bola  de  marfil  y la  tierra  es  aislado  *. 

De  modo  que  cuando  un  sistema  es  aislado,  su  energia  total,  que  com- 
prende  la  suma  de  las  energias  potencial  y cinética,  es  constante.  Esta 
constante  résulta  de  la  variaciôn  inversa  de  las  energias  potencial  Ep  y 
cinética  Ec.  En  efecto,  tomemos  como  ejemplo  la  bola  de  mardi  de 
100  gramos  en  repose  â 100  métros  de  altura.  En  este  caso  Ec  es  nula 
y E/î  = 10  kilogrâmetros.  A los  50  métros  de  caida  Ep  pierdo  la  mitad 
de  su  valor,  quedando  reducido  à 5 kilogrâmetros  ; mientras  que  Ec,  que 
podemos  m’edir,  como  lo  vamos  â ver,  pOr  el  trabajo  que  verifica  la 
gravedad  durante  esta  caida  de  50  métros’  de  la  bola,  adquiere  un 
valor  de  100  gr.  x 50  = 5 kilogrâmetros,  sin  que  haya  cambiado  la  ener- 
gia total  del  sistema  : el  valor  de  Ep  + Ec  es  siempre  10  kilogrâmetros. 
En  fin,  ya  en  el  suelo,  Ep  se  vuelve  nula  ; pero  â conseeuencia  de  la 
parada  brusca,  Ec  adquiere  instantâneamente  el  valoï  de  10  kilogrâme- 
tros. 

La  energia.total  del  sistema  aislado  compuesto  por  la  bola  y la 
tierra  no  ha  cambiado  en  ningûn  caso  ; siempre  es  constante.  Lo  cual 
prueba  que  la  energia  no  se  créa  espontâneamente,  sino  que  se  trans- 
forma. 

Observagiôn.  — No  es  aislado  el  sistema  mecânico  que  recibe  à da 
energia.  Por  ejemplo,  dando  un  golpe  â una  pelota  do  goma  al  caer 
al  suelo  por  su  propio  peso,  se  agrega  una  energia  extrana  al  sistema 
que  forman  ella  y la  tierra,  y la  pelota  puede  botar  mâs  alto  que  el 
punto  de  donde  habia  caido. 


* La  Tierra  describe  en  un  afïo  una  clipso  de  pequena  excentricidad, 
uno  de  cuyos  focos  ocupa  el  Sol.  Cuando  la  Tierra  se  acerca  al  Sol,  Ep 
disminuye  (se  volveria  nula  si  la  Tierra  llegara  â tocar  al  Sol);  pero  su 
velocidad  6 Ec  aumenta  proporcionalmente,  de  tal  suerte  que  la  energia 
total  del  sistema  aislado  Ep-hEc  permanece  constante. 
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33  bis.  Teorema  de  las  fuerzas  vivas.  — La  fuerza  viva  ad- 
qidrida  por  un  cuerpo  en  movimiento,  al  cabo  decierto  tiempo, 
es  igual  al  trabajo  efectuado,  durante  ese  mismo  tiempo,  por 
la  fuerza  que  empuja  ese  cuerpo.  — Este  es  el  caso  mas 
sencillo  del  teorema  de  las  fuerzas  vivas.  (Véase  pâg.  631). 

Sea  F una  fuerza  constante  que  actùa  sobre  un  movil 
de  masa  m.  Esta  fuerza  le  comunica  una  aceleracion  y 
haciéndole  recorrer  al  cabo  de  cierto  tiempo,  un  espacio  e. 
Sea  V la  velocidad  del  movil  en  el  momento  considerado. 


Tendremos  F — my  y v = v^2ye,  6 e = ^ (§  27  y 29).  En 
la  formula  del  trabajo  T = Fe  reemplacemos  F y e por  su 


valor,  y tendremos  T = ; lo  cual  prueba  que  el  tra- 

bajo  producido  por  la  fuerza  y la  energia  cinética,  ô fuerza 
viva  adquirida  por  el  movil  en  movimiento,  durante  el 
mismo  tiempo,  son  équivalentes. 


Sistema  de  unidades  G.  G.  S. 

34.  Unidades  fandamentales  ; unidades  derivadas.  — Para  medir  las  can- 
ticlades  que  se  nos  ofrecen  en  el  estiidio  de  la  Fisica  y de  la  Mecanica, 
taies  como  la  intensidad  de  las  fuerzas  y el  trabajo  que  éstas  ejecu- 
tan,  necesitamos  de  très  unidades,  llamadas  fundamentales.  Estas 
unidades  eran,  hasta  hace  poco,  el  métro,  el  kilogramo  y el  segiindo. 

Pero  el  kilogramo,  como  unidad  de  peso,  ténia  el  inconveniente  de 
variar  con  la  latitud,  puesto  que  una  pesa  pendiente  del  dinamôme- 
tro  es  mas  pesada  mientras  mas  se  aproxima  al  Polo, y cada  vez  menos 
cuando  va  acercandose  al  Ecuador.  Por  esto,  el  Congreso  internacio- 
nal  de  Electricidad,  reunido  en  Paris  en  i88i,  ha  susiituido  a la  uni- 
dad de  peso  la  unidad  de  masa,  y ha  adoptadocomo  tal  la  masa  de  un 
gramo,  es  decir,  de  un  centimetro  cùbico  de  agua  destilada,  a -}-  4® 
centigrades.  Esta  unidad  de  masa,  siendo  independiente  delà  latitud, 
es  invariable  (véase  p.  18). 

Dicho  Congreso  ha  elegido  pues,  las  siguientes  unidades  funda- 
mentales ‘ el  centimetro,  el  gramo-masa  y el  segundo,  lo  que  explica  la 
denominaciôn  abreviada  de  : Sistema  C.  G.  S.,  que  se  ha  dado  al  con- 
junto  de  estas  unidades. 

Las  principales  unidades  derivadas  del  sistema  C.  G.  S.  son  las  uni- 
dades de  fuerza,  y de  trabajo  6 de  energia. 

Unidad  de  fuerza  : Dîna  (en  francés  Byne)  de  ôùvafjLnr,  fuerza). — 

La  dina  es  la  fuerza  que  comunica  â la  masa  de  un  gramo  una  acele- 

yt^ 

raciôn  de  un  centimetro  por  segundo.  Si  en  la  formula  6 = hacemos 
que  t = l,  tendremos  ^ = g*  Luego  la  dina  hace  que  la  masa  de  un  gramo 
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avance  el  espacio  de  medio  centimètre,  durante  el  primer  scgundo 
del  movimiento  uniformemente  acelerado  que  le  ha  comunicado. 

Una  pesa  de  un  gramo,  sometida  en  Paris  à la  acciôn  de  la  grave- 
dad,  cornunica  à su  masa  una  aceleraciôn  de  981  centimètres  per  se- 
gunde,  le  que  représenta  el  esfuerze  preducide  per  981,  ô aprexima- 
damente  per  1000  dinas.  Luege  la  dina  équivale,  pece  mâs  6 menes, 
al  pese  de  un  miligrame. 

Unidadde  trabajo  6 de  energia  ; Ergo  (de  epyov,  trabajo)  — Es  el  trabaje 
de  una  dina  que  hace  avanzar  un  centimètre  à su  punte  de  aplicaciôn. 
Representande  el  kilegrame  un  millôn  de  miligrames,  6 mâs  ô menes 
etras  tantas  dinas,  (V  § 32)  el  kilegràmetre,  à antigua  unidad  de  trabaje, 
vale  apreximadamente  cien  millenes  de  ergos  ô,  en  etres  términes,  el  ergo 
es  la  cienmillenésima  parte  del  kilegràmetre. 

Debemes  también  senalar  cerne  unidades  derivadas  : 

La  unidad  de  superficie,  el  centimètre  cuadrade  ; 

La  unidad  de  volumen,  el  centime! re  cùbice  ; 

La  itnidad  de  vetocidad,  el  centimètre  per  segunde  ; 

La  unidad  de  aceleraciôn,  el  aumente  de  velecidad  de  un  centimètre 
per  segunde ; 

La  unidad  de  potencia,  el  erge-segunde. 

Unidades  prâcticas.  — Las  unidades  derivadas,  la  dina  y el  erge,  sen 
muy  pequehas  para  las  medidas  erdinarias  de  fuerza  y de  trabaje;  per 
esta  razôn  se  las  reemplaza  en  la  prâctica  cen  : 

La  megadina,  unidad  de  fuerza  que  vale  un  millôn  de  dinas  (10®  dmas), 
sea  pece  mâs  ô menes  la  fuerza  representada  per  el  pese  de  1 kilegrame; 

El  julio,  unidad  de  trabaje  que  vale  diez  millenes  de  erges  (lO'^  ergos), 
sea  apreximadamente  la  décima  parte  del  kilegràmetre; 

El  vatio,  unidad  de  petencia,  usada  sebre  tede  en  electricidad,  que 
représenta  el  trabajo  de  1 julio  per  segunde  (107  ergos-segundo). 


Resumen. 


L Se  da  el  nombre  de  fuerza  à toda  causa  capaz  de  modificar 
el  estado  de  reposo  ô de  movimiento  de  un  cuerpo. 

IL  Formula  del  movimiento  uniforme  * 


e = vi. 


III.  Formulas  del  movimiento  uniformemente  variado  : 

vi2 


v = yt;  e 


2 * 


IV.  La  masa  de  un  cuerpo,  dada  por  la  balanza,  indica  la 
cantidad  de  materia  que  este  cuerpo  contiene,  6 cuàntas  veces 
contiene  â otra  masa  tomada  por  unidad,.  el  gramo.  En  mecâ- 
nica,  la  masa  es  la  igualdad  constante  que  existe  entre  las  in- 
tensidades  de  las  fuerzas  que  actùan  sobre  un  mismo  môvil  y 


las  aceleraciones  de  velocidad  que  ellas  le  comunican  : m — 


F 

Y 
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V.  La  dîna,  unidad  de  fuerza,  comunica  à la  masa  de  1 gr, 
una  aceleraciôn  de  1 cm.  por  segundo.  El  ergo,  unidad  de  tra- 
bajo,  es  el  trabajo  de  1 dina  que  hace  avanzar  1 cm.  à su  punto 
de  aplicaciôn. 

VI.  El  ergo-segundo  es  la  unidad  de  potencia. 

Vil.  Unidades  pràctigas.  — La  megadina  (un  miilôn,  10^ 
dinas);  eiyw^zo (diez millones  lO'^  ergos);  eXvatio  (1  julio-segundo 
ô 10’'  ergos-segundo). 

VIII.  El  trabajo  mecânico  T de  una  fuerza  F es  igual  al  pro- 
ducto  de  la  intensidad  de  esta  fuerza  multiplicada  por  la  dis- 
tancia que  hace  recorrer  â su  punto  de  aplicaciôn  en  el  sen- 
tido  de  su  direcciôn  : T = Fe. 


IX.  Se  désigna  con  el  nombre  de  fuerza  viva  6 energia  actual,  a la 
potencia  dinàmica  que  poseen  todos  los  cuerpos  en  movimiento.  Esta 
fuerza  es  igual  à la  mitad  del  producto  de  la  masa  m del  môvil,  por 
el  cuadrado  de  la  velocidad  v que  posee  éste  en  un  instante  determi- 


nado,  ô sea^myS;  ella  représenta  también  el  trabajo  efectuado  para 
dar  al  môvil  la  velocidad  de  que  esta  animado  en  dicho  instante,  y 
de  aqui  résulta  que  T = ^ mv^. 


X.  Hay  dos  especies  de  energia  : la  energia  actual  ô fun'za  viva, 
y la  energia  'potencial  que  se  comunica  a ciertos  cuerpos,  como,  por 
ejemplo,  â un  resorte,  y que  ellos  conservan  hasta  el  momento  en 
que  la  restituyen  integramente,  en  forma  de  trabajo  ô de  fuerza 
viva  ; tal  es  el  gran  principio  de  la  conservaciôn  de  la  energia. 


DIRECCIÔN  DE  LA  GRAVE  OAD. 
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CAPITULO  I 

GRAVEDAD 

Direcciôn  de  la  graveclad.  — Peso.  — Gentro  de  gravedad.  — 
Densidad.  — EqAilibrio  de  los  cuerpos  graves. 

Direcciôn  de  la  gravedad. 

35.  Gravedad.  — La  gravedad''  es  la  fuerza  de  atraccion 
que  obliga  à los  cuerpos  â cae)%  dirigiéndose  hacia  el  cenlro 
de  la  lierra.  Las  excepciones  aparentes  de  esta  ley,  como 
los  globos  y el  humo,  que  se  elevan  en  la  atniosfera,  no  son, 
como  mas  adelante  yeremos,  sino  efectos  de  la  gravedad 
misma,  y estân  comprendidas  en  la  ley  general. 

La  gravedad  es  una  fuerza  constante,  pues  la  velocidad 
de  un  cuerpo  que  eae  aumenta  regularmente  (§  26)  durante 
todo  el  tinjupo  de  su  caida. 

Siendo  considerada  la  gravedad  como  una  fuerza  cons- 
tante, debemos  estudiar  : 

Su  direcciôn  {la  vertical)] 

2^  Su  intensidad  {el  peso)  ; 

3°  Su  punto  de  aplicaciôn  (el  centro  de  gravedad). 

36.  Direcciôn  de  la  gravedad.  — La  direcciôn  de  la  gra- 
vedad es  la  linea  recta  que  siguen  los  cuerpos  el  caer. 

Esta  direcciôn,  dada  por  la  plomada  {fîg.  10),  se  llama 
vertical.  Es  perpendicular  â la  superlicie  de  las  aguas  tran- 
quilas,  lo  cual  es  fâcil  de  probar  por  medio  de  un  vaso 
lleno  de  agua,  de  una  plomada  y de  una  escuadra  (fig.  10 
bis),  Una  vertical  représenta,  para  cada  liigar  de  la  lierra, 
el  prolongamiento  del  radio  terrestre  que  pasa  por  ese 
lugar.  De  aqui  résulta  que  las  verticales  de  dos  puntos 
lejanos  del  globo  forman  un  ângulo  cuyo  vértice  esta  en  el 
centro  de  la  tierra.  Se  désigna  con  el  nombre  de  antipodas 
â los  lugares  de  la  tierra  cuya  situaciôn  es  diametralmente 
opuesta. 

Problema.  — Calcular  el  ângulo  formado  por  dos  verti- 
cales situadas  en  el  mismo  meridiano,  â i 000  kilômetros  una 
de  otra.  La  vuelta  del  globo  es  de  40  000  kilômetros. 

* Para  mâs  pormenores  sobre  la  Gravedad,  réanse  los  Complemcntos, 
pâg.  6^. 

Lakqlebert.  — Fisica.  2 
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El  ângulo  formado  â una  distancia  1 kilometro  es  de 
, y â 1000  kilomètres,  de  =90. 


40  000’  V.O,  V..V. 

Las  verticales  no  se  encuentran  sino  en  el  centro  de  la 
tierra;  por  eso  pueden  ser  consideradas  como  sensible- 


Fig.  10. 


mente  paralelas,  cuando  no  estân  lejos  una  de  otra.  Ac- 
tuando  la  gravedad  verticalmente  sobre  todas  las  molé- 
culas  de  un  cuerpo,  constituye  para  ese  mismo  cuerpo  un 
sistema  de  luerzas  paralelas. 

El  instiumento  designado  con  el  nombre  de  plomada 
{fig.  10)  se  compone  de  una  pesa  cilindro-cônica  de  métal, 

colgada  de  una  cuerda  que  pasa 
por  un  agujero  hecho  en  el 
centro  de  una  tablitacuadrada, 
a una  distancia  de  los  lados 
M (\\  igual  al  radio  de  la  pesa.  Cuan- 
do se  apoya  un  lado  de  la  tablita 
contra  una  pared,  la  pesa  debe 
Fig.  11  pasar  rasândola,  si  es  vertical. 

Si  la  plomada  afecta  la  forma 
de  un  triàngulo  isosceles  ABC  de  madera  {fig.  il),  la  cuerda 
esta  colgada  del  vértice  y debe  pasar  por  el  centro  M de  su 
base  colocada  en  un  piano  horizontal.  Tal  es  el  iiivel  de 
albanil. 
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Peso,  Masa  y Densidad. 

37.  Peso.  — El  peso  de  un  cuerpo  es  la  résultante  de  la 
accion  que  ejerce  la  gravedad  sobre  todas  sus  moléculas. 

Como  el  peso  de  un  cuerpo  es  una  fuerza,  representada 
por  el  esfuerzo  que  hay  que  oponerle  para  impedirle  que 
caiga,  hay  que  evaluarla  en  dinamias  6 unidades  de  fuerza. 

Se  da  el  nombre  de  dinamômctros  â los  instrumentes  que 
sirven  para  medir  las  intensidades  de  las  fuerzas,  6 de  los 
pesos  cuando  se  trata  de  la  gravedad. 

Uno  de  los  dinamômetros  mas  sencillos,  el  peso  de 
resorte  {fig.  11  bis),  se  compone  de  una  lamina  de  acero 
ABC  doblada  en  forma  de  V,  que  lleva  en  sus  extremos  dos 


arcos  de  hierro  CD  y ME  soldados  â un  brazo,  pudiendo 
pasar  libremente  por  un  agujero  becho  en  el  extremo  del 
otro  brazo.  El  arco  que  atraviesa  el  brazo  superior  del 
resorte  tiene  un  anillo,  y el  que  atraviesa  el  brazo  inferior 
tiene  un  gancho.  Para  graduar  un  dinamometro  se  le 
cuelga  por  el  anillo  y después  se  suspenden  sucesivamenté 
del  gancho  pesos  de  1,  2,  .3,  4 kilogramos,  etc.,  y cada  vez 
se  marca  en  el  arco  el  punto  donde  se  para  el  brazo  supe- 
rior del  resorte.  De  modo  que  una  fuerza  que  hace  doblar 
el  resorte  hasta  la  segunda  division,  tiene  una  intensidad 
de  dos  kilogramos-peso,  6 de  1 962  000  dinamias. 

38.  Masa.  — La  masa  de  un  cuerpo  puede  también 
detinirse  su  peso  relative,  pues  indica,  en  efecto,  la  cantidad 
de  materia  que  contiene  un  cuerpo,  comparada  con  otra 


28 


GRAVEDAD. 


cantidad  de  materia  invariable  tomada  como  unidad,  â la 
cual  se  da  el  nombre  de  gramo-masa,  ô simplemente  gramo  : 
sea  la  masa  de  un  centimetro  cübico  de  agua  destilada 
â -h  4°  centigrados. 

Para  las  necesidades  ordinarias  nos  basta  conocer  la 
masa  de  los  cuerpos  y la  cantidad  de  materia  que  los  com- 
pone.  Esta  masa  se  mide  comparândola  en  los  platillos  de 
una  balanza  con  pesos  marcados,  llamados  todavia  masas 
marcadas  6 pesas. 

P 

1°  Observaciôn  — Delà  formula  fundamental  M = -- 

9 

(§  30)  sededuce  P — Conociendo  la  masa  de  un  cuerpo 
por  medio  de  la  balanza,  para  tener  su  peso  absoluto  no 
hay  mas  que  multiplicar  esta  masa  por  el  numéro  que 
représenta  la  intensidad  de  la  gravedad  en  el  sitio  en  que 
se  hace  la  experiencia.  Por  ejemplo,  en  Paris  un  cuerpo  de 
una  masa  de  diez  gramos  tiene  por  peso  absoluto 
P 10  X 981  ==  9810  dinamias.  De  este  modo  mas  bien  que 
por  el  dinamometro,  instrumente  poco  sensible,  se  déter- 
mina el  peso  absoluto  de  los  cuerpos. 

2°  Observaciôn.  — La  formula  P = Mg  demuestra  que  el 
peso  absoluto  de  un  cuerpo  varia  proporcionalmente  â la 
intensidad  de  la  gravedad  y que,  como  ésta,  va  aumentando 
del  Ecuador  al  Polo,  como  lo  puede  observar  un  viajero 
pesando  un  cuerpe  con  un  dinamometro  en  diferentes 
latitudes,  mientras  que  permanece  invariable  la  masa  de 
un  cuerpo  dada  por  la  balanza. 

38  bis.  Densidad  y peso  especifico  absolutos.  — Como 
todoslos  cuerpos  no  tienen  lamismamasaen  igual  volumen, 
se  llama  densidad  absoluta  de  un  cuerpo  la  relaciôn  de  su 
masa  con  su  volumen.  Llamando  D â la  densidad,  M â la 
masa  y V al  volumen  de  un  cuerpo,  se  tiene  la  formula 
M 

fundamental  D — -y. 

Para  V=  1,  D=iM;  luego  se  puede  decir  que  la  densidad 
es  la  masa  de  la  unidad  de  volumen  6 de  un  centimetro 
cübico  de.  un  cuerpo.  Por  eso  se  la  llama  generalmente 
masa  especifica,  la  cual  es  invariable  en  todas  la  latitudes. 

El  peso  especifico  absoluto  de  un  cuerpo  es  el  peso  de  la 
unidad  de  volumen  o de  un  centimetro  cübico  de  ese 
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ciierpo  ; el  cual  se  expresa  en  dinamias  y varia  con  la 
inlensidacl  de  la  gravedad. 

Observaciôx.  — Si  para  la  unidad  de  volumen  D=A1, 
P 

se  tiene  también  en  que  el  peso  espedlico  absoluto 

P — Dg.  Luego  conociendo  la  densidad  de  un  cuerpo  es 
fâcil  determinar  su  peso  espedlico  absoluto,  multiplicando 
esta  densidad  por  el  numéro  que  représenta  la  intensidad 
de  la  gravedad  en  el  punto  don  de  se  hace  el  experiinento. 
Asi  por  ejemplo,  siendo  13  gr.  6 la  densidad  invariable  del 
mercurio,  su  peso  especifîco  absoluto  es  en  Paris 
13,6  X 981  = 13  341,6  dinamias. 

Centro  de  gravedad.  — Equilibrio  de  los 
cuerpos  pesados. 

39.  Gentro  de  gravedad.  — El  centro  de  gravedad  de  un 
cuerpo  es  el  punto  deapiicacion  delà  gravedad  d pesantez, 
es  decir,  el  punto  lljo  por  donde  constantemente  pasa  la 
resuitante-de  todas  las  atracciones  que  la  gravedad  ejerce 
sobre todas  las  moléculas  de  un  cuerpo,  cualquiera  que  sea 
la  posiciôn  que  éste  ocupe.  Para  que  mejor  se  comprenda 
esta  delîniciôn,  debemos  recordar  que  la  gravedad,  al 
actuar  sobre  todas  las  moléculas  de  ûn  cuerpo,  représenta  en 
cada  cuerpo  un  conjunto  de  fuerzas  verticales  paralelas 
i§  36).  Por  tanto,  aunque  el  cuerpo  cambie  de  posicidn, 
estas  fuerzas  conservan  los  mismos  puntos  de  aplicacidn, 
la  misma  direccidn  y las  mismas  intensidades,  y por  lo 
mismo  la  résultante  de  todas  pasarâ  siempre  por  el  mismo 
punto  (§23). 

La  determinacidn  del  centro  de  gravedad  pertenece  a la 
Mecânica.  Sin  embargo,  en  algunos  casos,  nos  es  fâcil  de- 
lerminarlo  inmediatamente.  Si  se  trata,  por  ejemplo,  de 
cuerpos  homogéneos  y de  formas  geométricas»  regulares, 
es  claro  que  su  centro  de  gravedad  coincidirâ  con  su  cen^’ 
tro  de  figura.  Asi,  pues,  el  centro  de  gravedad  G de  un 
paralelepipedo  (fig.  12)  se  halla  en  el  punto  de  interseccidn 
de  las  dos  diagonales;  el  centro  de  gravedad  de  un  cilin- 
dro,  recto  [fig.  13).  ü oblicuo  {fiQ\  14),  esta  en  medio  del 
eje  6 de  la  linea  recta  que  une  los  centros  de  las  dos  bases; 

2. 
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e]  centro  de  gravedad  de  una  esfera  se  halla  en  el  centre 
mismo  de  esa  esfera;  y en  fin,  el  centro  de  gravedad  de 


un  disco  6 de  un  anillo  [fig.  15)  se  hallarâ  también  en  el 
centro  del  anillo  6 disco,  etc.  * 

De  igual  manera,  cuando  se  trata  de  un  cuerpo  homo- 
géneo,  cuyo  espesor  es  muy  pequerio,  comparado  con  sus 

deinâs  dimensiones,  como 
una  tableta  6 una  lamina  de 
cinc,  en  tal  caso  se  podià 
prescindir  del  espesor  y con- 
siderar  solo  la  superficie.  De 
esta  manera  se  hallarà  que 
el  centro  de  gravedad  de  un 
paralelogramo  {fig.  1 6)  se  en- 
cuentra  en  el  punto  en  que  se  cruzan  sus  diagonales,  y 
que  el  cenlro  de  gravedad  de  un  circule  se  halla  en  su 
centro. 

También  puede  determinarse  el  centro  de  gravedad  de 
los  cuerpos  experimentalmente. 

Sea,  por  ejemplo,  el  semicirculo  A {fig.  17)  considerado 
como  un  piano  pesado,  y supongâmoslo  colgado  de  un 
hilo  en  el  punto  D.  Dicho  semicirculo  quedarâ  en  equili- 
brio  ; pero  .como  este  no  puede  existir  sino  cuando  la  co- 
iiiün  résultante  de  la  gravedad  se  halla  en  la  rnisma  di- 
reccion  de  la  fuerza  que  a ella  se  opone,  (§  40),  es  évi- 
dente que  el  centro  de  gravedad  del  semicirculo  se 
hallarâ  en  un  punto  cualquiera  de  la  linea  DF.  Si  se  traza 


Fig.  16- 


* Por  este  ùllimo  ejemplo  se  ve,  que  el  centro  de  gravedad  de  un  cuerpo  sôlido 
puede  estar  situado  en  un  punto  que  no  forme  parte  del  cuerpo  mismo. 
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esta  linea  en  el  seiTiicirculo,  y se  suspende  este  de 
nuevo  por  otro  punto  D ^ presentandose  las  mismas  con“ 
diciones  anteriores 
de  equilibrio,  tendre- 
mos  una  nueva  li- 
nea D'F',  en  la  cual 
también  se  hallarâ 
el  centre  de  grave - 
dad  del  semicirculo, 
y portante  este  cen- 
tre de  gravedad  se 
hallarâ  en  la  inter- 
seccidn  de  las  dos  li- 
neas,  es  decir,  en  el 
punto  G. 

40.  Equilibrio  de 
los  cuerpos  graves 
6 pesados . — La  accion  de  la  gravedad  sobre  un  cuerpo, 
pudiendo  siempre  haliarse  representada  por  una  résul- 
tante ünica,  que  es  igual  â su  peso,  vertical  y aplicada  a 
su  centre  de  gravedad,  se  conseguirâ  equilibrarla  con  solo 
oponerle  otra  fuerza  igual  y en  la  misma  direccion,  apli- 
cada en  el  mismo  punto.  Este  puede  conseguirse  de  très 
maneras  diferentes  : 1°.  Sosteniendo  el  centre  de  gravedad 
por  medio  de  un  hilo  ; 2°.  Por  un  eje  horizontal  ; 3°.  Por  un 
piano  fijo. 

1°.  Guando  un  cuerpo  sehalla  pendiente  de  un  hilo,  no 
puede  estar  en  equilibrio  sinocuandoel  hilo  es  vertical,  y 
cuando  el  centre  de  gravedad  se  halla  en  la  misma  direc- 
cion que  éste.  Esta  es  la  razdn  por  la  que  nos  servîmes 
del  medio  indicado  (§  39)  para  determinar  el  centre  de 
gravedad  de  un  cuerpo. 

2°.  Cuando  un  cuerpo  solide  se  halla  sostenido  por  un 
eje  horizontal,  en  torno  al  cual  puede  girar  libremente,  el 
equilibrio  no  puede  efectuarse  sino  cuando  la  vertical  del 
centre  de  gravedad  pasa  por  el  eje.  Esta  condicidn  puede* 
realizarse  de  très  maneras  diferentes,  de  donde  resultan 
très  clases  de  equilibrio  : el  equilibrio  indiferente,  el  equi- 
lïbrio  estahle  y equilibrio  inestable. 

El  equilibrio  es  indiferente  si  el  eje  pasa  por  el  centre  de 
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gravedad  ; se  compreiiderâ,  pues,  fâcilmente  cdmo  el 
cuerpo  continuarâ  en  equilibrio,  cualquiera  que  sea  la 
posicion  que  tome,  puesto  que  su  centro  de  gravedad  y el 
punto  de  apoyo  deben  siempre  coincidir. 

El  equilibrio  es  estable  si  el  centro  de  gravedad  se  halla 
bajo  del  eje,  y la  razon  es  : que  el  cuérpo,  un  a vez  sepa- 
rado  del  punto  en  que  esta  en  equilibrio,  tratarâ  siempre 
de  volver  a él,  ejecutando  al  intente  una  sérié  de  oscila- 
ciones  parecidas  â las  de  un  péndulo. 

El  equilibrio  es  mestable  cuando  el  centro  de  gravedad 
se  halla  situado  mas  alto  que  el  eje,  pues,  por  poco  que  se 
desvie  el  cuerpo  de  su  punto  de  equilibrio,  no  volverâ 
mas  â él. 

3®.  Cuando  un  cuerpo  pesado  se  apoya  en  un  piano 
horizontal,  como,por  ejemplo,  una  mesa  6 el  suelo,  puede 
suceder  que  no  tenga  sino  un  solo  punto  de  contacte  con 
el  piano,  como  sucede  con  la  estera.  Para  que  este  cuerpo 
se  halle  en  equilibrio,  sera  précisé  que  la  vertical  que  se 
baje  del  centro  de  gravedad  pase  por  dicho  punto. 

Si  el  cuerpo,  por  lo  contrario,  toca  en  muchos  puntos 


Fig.  18.  Fig.  19. 

al  piano,  {fig.  d8)  y se  unen  estes  puntos,  de  dos  en  dos, 
hasta  formar  con  elles  un  poligono  convexe,  sera  précisé, 
para  que  el  equilibrio  se  efectüe,  que  la  vertical  GP,  ba- 
jada  del  centro  de  gravedad,  caiga  en  el  interior  de  la 
base  que  représenta  el  poligono. 

Un  cuerpo,  colocado  en  un  piano  horizontal,  puede  pre- 
sentar,  como  en  el  caso  precedente,  très  clases  de  equili- 
brio : 1°.  Se  hallarâ  en  equilibrio  indiferente,  cuando  su 
centro  de  gravedad  no  puede  elevarse  ni  descender,  en 
ninguna  de  las  posiciones  que  pueda  tomar;  ejemplo  : 
una  estera  pertecta  y homogénea  {fig.  19)  ; 2”.  El  equilibrio 
sera  estable,  cuando  el  centro  de  gravedad  esté  mas  bajo 
que  en  ninguna  otra  posicion  ; ejemplo  : una  pirâmide 
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que  descansa  sobre  su  base  {fig.  20)  ; 3^.  El  equilibrio  sera 
inestable  si  el  centro  de  gravedad  se  halla  mas  alto  que  en 
cualquiera  otra  posicion;  ejemplo  : una  pirâmide  regular 
cuyo  vértice  descansa  sobre  un  piano  {fig.  21). 


Fig.  20.  Fig.  21. 


En  general,  puede  decirse,  que  todo  cuerpo  que  des- 
cansa sobre  un  piano,  goza  de  tanta  mayor  estabilidad 
cuanto  mas  bajo  se  halle  su  centro  de  gravedad,  y mas 
amplia  sea  la  base. 

Estos  principios  son  aplicables  a la  arquitectura,  al  arte 
de  construir,  al  carguio  de  carros  y al  equilibrio  del  cuerpo 
hiimano  : en  la  arquitectura,  para  saber  distribuir  los 
materiales  superpuestos,  que  constituyen  nuestros  edificios 
y moradas  ; en  la  construccidn  y manera  de  cargar  los  ca- 
rros, para  asegurar  su  estabilidad  sobre  el  suelo  ; en  el 
equilibrio  del  cuerpo  humano,  para  explicar  sus  di versas 
actitudes,  vertical  6 sedentaria,  cuando  se  necesita  llevar 
a cuestas  un  bulto  y en  mil  otras  circunstancias. 

Resumen. 

I.  La  gravedad  es  la  fuerza  de  atracciôn  que  solicita  â los  cuerpos, 
obligândoles  â dirigirse  hacia  el  centro  de  la  tierra. 

II.  La  direcciôn  dada  por  la  plomada  se  llama  vertical.  Esta,  direc- 
ciôn  es  perpendicular  â la  superficie  de  las  aguas  tranquilas. 

III.  El  peso  de  un  cuerpo  es  la  résultante  de  todas  las  acciones 
que  la  gravedad  ejerce  sobre  sus  moléciilas.  Se  distinguen  très  espe- 
cies  de  peso  : el  peso  absoluto,  el  peso  relativo  y el  peso  especifico. 

lY.  La  densidad  de  un  cuerpo  es  la  relaciôn  entre  su  masa  y su 
volumen.  Como  en  un  mismo  punlo  del  globo  las  masas  son  propor- 
cionales  â los  pesos,  se  puede  también  decir  que  la  densidad  de  un 
cuerpo  es  el  peso  de  la  iinidad  de  volumen  de  ese  cuerpo, 

V.  El  centro  de  gravedad  de  un  cuerpo  es  el  punto  por  el  cualpasg 


34 


GRAVEDAU. 


^?onstantemente  la  résultante  de  todas  las  acciones  que  la  gravedad 
eierce  sobre  las  moléculas  de  ese  cuerpo,  en  todas  las  posiciones  que 
pueda  tomar. 

YI.  Tratàndose  de  cuerpos  homogéneos  y de  forma  geométrica,  el 
centro  de  gravedad  esta  en  el  centro  de  figura.  Por  lo  que  toca  â 
otros  cuerpos,  se  puede,  en  algunos  casos,  determinar  experimental- 
mente  la  posiciôn  del  centro  de  gravedad 

VIL  Un  cuerpc  estâ  en  equilibrio,  cuando  su  centro  de  gravedad 
esta  sostenido  contra  la  acciôn  de  esta  fuerza.  Hay  très  clases  de  equi- 
librio : el  equihbri^  indiferente,  el  equilibrio  estable  y el  equilibrio 
ineslable 


CaPITULO  II 

Leyes  de  la  caida  de  los  cuerpos  — Plan  inclinado  de  Galileo.  — 
Alâquina  de  Atwood  — Aparato  de  Alorin. 

Leyes  de  la  caida  de  los  cuerpos. 

41.  Très  son  las  leyes  de  la  caida  de  los  cuerpos. 

1^.  Ley.  Todos  los  cuerpos  caen  en  el  vacio  con  igual  vélo- 
cidad. 

Las  diferencias  de  velocidad  que  observâmes  al  ver  caer 
los  cuerpos  en  medio  de  nuestra  atmosfera,  no  tienen  otra 
causa  que  la  resistencia,  mas  6 menos  grande,  que  el  aire 
ofrece  â su  caida.  Para  demostrarlo  nos  basta  tomar  un 
tubo  de  vidrio  (fig.  22)  de  unes  dos  métros  de  largo,  ce- 
rrado  en  unode  los  extremos,  mientras  el  otro  puede  abrirse 
6 cerrarse  con  una  llave  de  cobre.  Se  introducen  en  el 
tubo  varies  cuerpos,  de  densidades  diferentes  : como  boli- 
tas  de  plomo  6 de  corclio,  pedacilos  de  papel,  plumén,  elc. 
Por  medio  de  la  mâquina  neumâtica  se  hace  el  vacio;  des- 
pués  se  invierte  râpidamente  el  tubo,  y vemos  que  todos 
los  cuerpos  caen  al  fondo,  al  mismo  tiempo  y con  igual 
velocidad.  Pero,  si  se  introduce  un  poco  de  aire  en  el  tubo 
y se  repite  el  experimento,  se  observarâ  que  los  cuerpos 
mas  ligeros  van  cayendo  con  mayor  lentitud,  y ladiferen- 
cia  sera  aün  mas  palpable,  â medida  que  entre  mas  aire  en 
el  aparato. 

También  es  posible  demostrar  esta  ley  por  medio  de  una 
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moneda  mantenida  horizontalmente,  y sobre  la  cual  se  co- 
ioca,  sin  pegarlo  a aquélla,  un  disco  de  papel  de  un  diâ- 
métro  un  poco  menor.  Si  se  déjà  caer  la  pieza 
de  moneda  con  el  disco  de  papel  que  la  cubre, 
éste,  libre  de  la  resistencia  del  aire,  llega  al 
suelo  al  mismo  tiempo  que  aquélla  ; mientras 
que,  si  se  dejara  caer  cada  cosaseparadamente, 
el  disco  de  papel  llegaria  al  suelo  mucho  tiempo 
después  que  la  moneda. 


2^.  Ley  (ley  de  los  espacios).  Los  espacios  re~ 
corridos  por  un  cuerpo  que  cae  libremente  en  el 
vacio,  crecen  proporcionalmente  d los  cuadrados 
de  los  iiempos  empleados  en  recorrerlos,  d partir 
del  origen  del  mommiento. 


3^  Ley  (ley  de  las  velocidades).  Las  veloci- 
dades  adquiridas  por  un  cuerpo  que  cae  libre- 
mente  en  el  vacio,  crecen  proporcionalmente  d los 
tiempos  transcurridos  desde  el  principio  de  la 
caida. 


Se  demuestra  experimentalmente  la  verdad 
de  estas  dos  ültimas  leyes  por  medio  de  la  md- 
quina  de  Atwood  (pron-  Atvud),  y del  aparato 
de  M.  Morin. 

La  ley  de  los  espacios,  descubierta  a fines 
del  siglo  diezyseis  porGalileo,  fué  evidenciada 
por  primera  vez  por  el  ilustre  fisico  de  Pisa, 
valiéndose  del  piano  inclinado. 

Piano  inclinado  de  Galileo. 


42.  Se  llama  piano  inclinado  todo  piano  que 
forma  con  el  horizonte  un  ângulo  agudo  {fig.  23).  Fie-  22. 

Supongamos  que  un  môvil  M,  de  forma  esfé- 
rica,  se  halle  colocado  sobre  dicho  piano.  Estemoyil  solici- 
tado  por  su  peso  P , que  se  aplica  vertical  mente  a su  centre  O , 
no  podrâ seguir  esta  direccidn,  porque  a ellose  oponelare- 
sistenciadel  piano.  Pero  dicho  peso  puede  ser  descompuesto 
endosfuerzasQy  F,  la  una  perpendiculary  la  otra  paralela 
al  piano.  La  primera  fuerza  Q sera  destruida  por  laresistenciri 
del  piano,  y solo  sera  efectiva  la  segunda  F.  Ahora  bien, 
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SI  construimos  el  paralelogramo  de  las  fuerzas  OFPQ,  ten- 
dremos  dos  triângulos  seinejanles,  OPF  y CBA.  De  donde 
concluimos  : que  la  fuerza  efectiva  F es  al  peso  real  del  mô- 

vil  P como  la  allura  CB 
del  piano  incliwido  (S  d su 
longitud  CA.  Como  pode- 
mos  à nuestro  aiitojo  dis- 
minuir  la  velocidad  del 
movil,  con  sùlo  disminuir 
la  altura  del  piano  incli- 
nado,  nadaserâ  mas  fâi  t 
que  inedir  con  este  apa- 
rato  los  espacios  recorri- 
dos  durante  1,  2,  3 6 mas  segundos,  y hallaremos  que 
estos  espacios  son  entre  si  como  1,  4,  9,...  etc.  Por  lo  que 
hace  a la  ley  de  las  velocidades,  se  deduce,  por  el  racio- 
cinio,  de  la  ley  de  los  espacios  (V.  § 43  fin). 

Mâquina  dj  Atwood. 

43.  La  mdquina  de  Atvy^od  [fig.  24)  lleva  el  nombre  de 
su  inventer,  profesc  r de  Quimica  en  Cambridge  (Ingla- 
terra)  a fines  del  siglo  XVIII  ; tiene  también  por  objeto  dis- 
minuir la  velocidad  de  un  cuerpo  que  cae,  a fin  de  poder 
medir  con  mayor  facilidad  los  espacios  recorridos,  y pres- 
cindir  de  la  resistencia  del  aire. 

Secompone,  principalmente,  de  una  poleamuy  ligera  y 
muy  movible  A,  que  gira  al  rededor  de  un  eje  horizontal, 
con  un  hilo  de  seda  muy  fine  en  su  garganta,  de  cuyos 
extremospenden  dos  pesas  iguales  P y P,  que  se  equilibran. 
Si  sobre  una  de  las  pesas  P se  coloca  un  pequeho  peso 
adicional  p,  desaparece  el  equilibrio  ÿ todo  el  mecanismo 
se  pondra  en  movimiento.  Mas,  como  en  virtud  de  la  fuerza 
constante  de  la  gravedad,  el  peso  p no  solo  empuja  su  pro- 
pio  peso  sino  el  de  las  dos  pesas  P,  que  es  mucho  mayor, 
y como  : las  aceleraciones  comunicadas  por  una  misma  fuerza  d 
dos  cuerpos  de  pesos  diferentes,  estdn  enrazôn  inversa  de  dichos 
pesos  (§  29),  résulta  que  el  movimiento  de  p al  bajar  dismi- 
nuirâ  considerablemente  de  velocidad,  y asi  podrâ  ser 
m edi  do. 

Al  intento,  hay  una  régla  vertical  EF,  dividida  en  partes 
iguales,  y situada  en  el  trayecto  de  P A-p,  que  lleva  dos 
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correderas  C y D.  La  corredera  G esta  perlbrada  en  su 
centre  en  forma  de  circulo,  bastante  grande  para  que 
pueda  pasar  P,  pero  nop.  La  corre- 
dera D no  esta  perforada,  y sirve 
para  detener  el  mdvil  al  cabo  de 
cierto  tiempo.  El  aparato  lleva  tam- 
bién  un  péndulo  de  segundos,  S.  En 
aquellos  que  boy  se  construyen  con 
mas  perfeccidn,  la  polea  A descansa, 
de  ambos  lados  de  su  eje  horizontal, 
sobre  otras  dos  poleas,  que  se  cru- 
zan,  para  disminuir  en  cuanto  sea 
posible  el  rozamiento,  y adernâs 
un  movimiento  especial  del  pén- 
dulo S hace  que  caiga  la  pesa 
P -h  P,  en  el  momento  mismo  en 
que  él  comienza  a marcar  el  primer 
segundo. 

Veamos  aliora  la  manera  de  ser- 
virse  de  la  mâquina  de  Atwood 
para  demostrar  las  leyes  de  la  gra- 
vedad. 

1°.  Ley  de  los  espacios,  — Para 
observar  la  ley  de  los  espacios,  no 
se  necesita  sino  la  corredera  cerrada 
d platillo  D.  Supongamos,  en  efecto, 
que  el  camino  recorrido  por  la  pesa 
P +p  mida  1 decimetro  durante  el 
primer  segundo.  Golocando  sucesi- 
vamente  la  corredera  en  las  divi- 
siones  que  marcan  4, 9,  16  decime- 
tros,  se  observarâ  que  el  mdvil llega 
al  lin  de  su  carrera  y choca  con  el 
platillo  al  cabo  de  2,  3 d 4...  segun- 
dos  ; lo  que  nos  prueba  que  los  es- 
pacios recorridos  por  un  cuerpo  al 
caer,  aumentan  en  -proporcién  d los 
cuadrados  de  los  tiempos. 


Fig.  24. 


2°.  Ley  de  las  velocidades.  — Para  observar  la  ley  de  las 
velocidades,  se  prépara  la  corredera  anular  G,  de  tal  ma- 
nera que  pueda  detener  la  pesitap  al  cabo  de  un  segundo 
Langlebert.  — Fisica.  3 
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de  su  caida;  entonces  la  pesa  P,  privada  de  la  accion  de  la 
gravedad,  se  mueve  en  virtud  de  la  velocidad  adquirida,  y 
recorre  con  movimiento  uniforme,  durante  el  segundo  si- 
guiente,  un  espacio  doble  al  recorrido  en  eJ  primero.  Si  se 
vuelve  a comenzar  el  experimento,  de  manera  que  la  co  - 
rredera  anular  detenga  la  pesa  p al  cabo  de  dos  segundos 
de  la  caida,  se  notarâ  que  la  velocidad  adquirida  es  doble 
de  la  precedente,  y al  cabo  de  très  segundos  sera  triple, 
después  de  cuatro  segundos  cuâdruple,  y asi  sucesiva- 
mente;  lo  que  demuestra  que  las  velocidades  adquiridas 
por  un  cuerpo,  al  caer,  son  proporcionales  d los  tiempos  que 
emplea  en  su  caida. 

Obseryacion.  — El  hecho  de  continuar  su  caida  la  pesa  P, 
después  de  la  supresion  de  la  fuerza  representada  por  la 
pesita  P,  por  la  mera  accion  de  la  velocidad  adquirida, 
es  un  a prueba  mas  de  la  ley  de  inercia  de  la  materia  en 
movimiento. 


3°.  Determinaciôn  deivalor  de  g é sea  de  la  intemidad  de  la 
gravedad  — La  experiencia  nos  muestra  que  la  pesita  adi- 
cional  p cae  animada  de  un  movimiento  uniformemente 
acelerado.  Obedece  en  este  movimiento  a la  ley  de  los 

espacios  y a la  ley  de  las  velocidades.  En  efecto, 

sien  las  dos  formulas  del  movimiento  uniformemente  ace- 


lerado v=^t  y e- 


liacemos  que  t — iy  tenemos  que 


vr=yj  — I9.  velocidad  adquirida  es,  pues,  al  cabo  del 

primer  segundo  de  la  caida,  el  doble  del  espacio  recorrido, 
y ademâs  es  proporcional  al  tiempo,  como  lo  indica  la  rnâ- 
quina  de  Atwood. 

Por  lo  que  se  ha  observado  respecte  a la  pesa  adicio 
nal  p,  es  fâcil  deducir  que  cualquier  cuerpo  que  cae  libre* 
mente  se  halla  animado  de  movimiento  uniformemente 
acelerado,  y es  dable  calcular  dicha  aceleracidn.  En  efecto, 
si  représentâmes  por  y la  aceleracidn  * del  mecanismo 

* La  aceleraciôa  y se  coiioce  en  la  mâquina  de  Atwoud  medianLe  la  diferencia 
constante  que  existe  entre  las  velocidades  adquiridas  después  de  1,  2,  3,  4 se- 
gundos, etc.  Llamando  estas  velocidades  : ui,  ü2,  V3,  V4,,  tendremos  y =V2  — Vi; 
^3  — ^2»  ^4  — 6tc.  . . ' , , ; 
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2 P H- P puestoen  movimieiito  tan  solo  por  la  pesa  adicio- 
nalp,  y por  g la  aceleracion  del  mismo  sisteina,  cayendo 
Mbremente  hajo  la  influenciadel  peso  6 de  la  fuerza2P 
tendremos,  en  virtud  de  la  proporcionalidad  de  las  fuerzas 
à las  aceleraciones  que  imprimen  al  mismo  mdvil  (§  28)  : 

de  donde: 

Y P ^ ‘ P 

Puede,  pues,  medirse  tedricamente  el  valor  de  g,  d de  la 
intensidad  de  la  gravedad,  por  medio  de  la  mâquina  de 
Atwood  ; pero  los  resultados  son  siempre  meramente 
aproximados,  â causa  del  rozamiento  y de  la  masa  de  la 
polea  que  se  ve  impulsada  por  el  movimiento.  Ya  veremos 
que  se  puede  obtener  un  resultado  preciso  mediante  el 
péndulo  (§  50). 

Aparato  del  general  Morin. 

44.  Este  aparato  [fig.  25)  se  compone  de  un  cilindro  de 
madera  G,  que  gira  al  rededor  de  un  eje  vertical,  y cuya 
superficie  esta  cubierta  con  una  hoja  de  papel,  con  rayas 
verticales  équidistantes.  El  cilindro  gira  en  virtud  de  la 
caida  de  la  pesa  P'  pendiente  de  un  cordon,  que  se  arrolla 
en  un  pequeno  torno  horizontal,  el  cual  lie  va  una  rueda 
dentada  R,  que  engrana  â la  vez,  por  medic  de  un  tornillo 
sin  fin,  con  el  eje  del  cilindro  G y con  el  eje  de  un  vo- 
lante V,  provisto  de  cuatro  aletas.  Una  pesa  cilindroconica 
de  hierro  P,  que  puede  caer  libremente,  lieva  un  lâpiz 
horizontal,  cuya  punta  roza  ligeramente  con  el  papel  que 
cubre  el  cilindro,  de  modo  que  deje  sobre  la  hoja  una  se- 
nal  continua  de  su  paso.  Una  palanca  angular  L permite 
mantener  esa  pesa  en  la  parte  superior  del  aparato. 

Una  vez  colocadas  las  pesas  P y P'  en  la  parte  superior 
del  aparato,  se  tira  primeramente  del  cordon  h para  dejar 
en  libertad  â la  pesa  P'.  Esta,  al  caer,  hace  girar  la  rueda 
dentada  R,  la  cual  pone  en  seguida  en  movimiento  al  cilin- 
dro G y al  volante  V.  Las  aletas  de  ese  volante,  hiriendo 
el  aire  con  una  velocidad  creciente,  acaban  por  regularizar 
el  movimiento  y hacerle  uniforme.  Obtenido  este  resultado, 
çon  el  cordon  a se  suelta  la  pesa  cilindroconica  P,  la  cual 
cae  paralelamente  al  cilindro  dejando  en  él  trazada,  con 
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el  lâpiz  que  la  acompana,  la  huella  del  camino  que  ha 
record  do. 

Guando  la  pesa  ha  caido,  se  desarrolla  la  hoja  de  papel 


Fig.  25. 


que  envuelve  al  cilindro  y se  extiende  sobre  un  piano  [fiq.  26) . 
Entonces  veremos  que  la  curva  AF'  trazada  por  el  lâpiz  * 
ha  cruzado  las  lineas  verticales  y équidistantes  GG'  DD  . 
EE',  FF'  en  los  puntos  M,  N,  P,  F',  etc.  Si  ahora,  de  estos 
puntos  bajamos  perpendiculares  a la  linea  AB,  y si  adop- 


Esta  curva  se  llama  parâbola  en  geometria. 


APARâTO  de  MORIN. 
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tamos  como  unidad  de  liempo  el  que  se  requierapara  que, 
en  la  rotacion  uniforme  del  cilindro,  la  linea  CG'  llegue  â 
ocupar  el  lugar  de  la  linea  AB;  siendo  iguales  las  longi - 
ludes  AC,  CD,  DE  y EF,  ten- 

dremos  : que  AG  sera  el  es-  ..3; A G D E 

pacio  recorrido,  durante  la 
primera  unidad  de  tiempo, 
por  la  pesa  cilindroconica 
al  caer  libremente  ; AH  el 
espacio  recorrido  durante 
2 unidades  de  tiempo  ; AL 
durante  3 ; AB  durante  4, etc. 

Si  medimos  ahora  con 
un  compas  las  longitudes 
AG,  AH,  AL  y AB  hallare- 
mos  que 

AH  = 4AG. 

AL  = 9AG. 

AB  16AG. 

Lo  que  prueba  que  los 
espacios  recorridos  por  un 
cuerpo  al  caer  libremente  *, 
contados  desde  el  origen 
del  movimiento,  aumentan 
proporcionalmente  à los 
cuadrados  de  los  tiempos  que  emplean  en  recorrerlos. 

La  mâquina  de  Atwood  tiene  sobre  el  aparato  de  Morin 
la  ventaja  de  demostrar  experimentalmente  la  ley  de  las 
velo'cidades.  Pero,  como  lo  hemos  dicho,  esta  ley  puede 
deducirse  de  la  de  los  espacios,  por  medio  del  raçio- 
cinio  (§  42). 

En  efecto,  siendo  AG  la  distancia  recorrida  por  la  pesa  P 
durante  la  primera  unidad  de  tiempo  ; 4x4G  la  distancia 
recorrida  durante  dos  unidades  de  tiempo  ; 9AG,  durante 
très;  16AG,  durante  4....,  se  signe  de  aqui  que  la  distancia 
irecorrida  por  el  mdvil  en  la  segunda  unidad  de  tiempo  es 
3AG;  en  la  tercera,  5AG;  en  la  cuarta  7AG... 

Pues  bien,  supongamos  ahora  que  las  velocidades  adqui- 
ridas  por  el  mdvil  al  fin  de  cada  unidad  de  tiempo  sean 

* La  forma  cilindroconica  de  la  pesa  P y el  corto  liempo  en  que  su  caida  se 
verifica,  nos  permiten  prescindir  del  efecto  de  la  resistencia  del  aire. 


- 

- 

- 

* 

- 

- 

B G' 


E'  E' 


Figr.  26. 
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destruidas  sübitamente  : es  claro  que  el  mdvil  no  recorrerîa 
entonces,  en  cadauna  de  las  unidades  de  tiempo  sucesivas 
de  que  estuviese  compuesta  su  caida,  sino  la  distancia 
constante  AG.  Por  consiguiente,  las  distancias  recorridas 
por  el  mdvil,  en  virtud  de  sus  velocidades  adquiridas  des- 
pués  de  1,  2,  3....,  unidades  de  tiempo,  son  : 

En  la  segunda  unidad  de  tiempo  3AG — AG  6 2AG; 

En  la  tercera  iinidad  de  tiempo  5AG  — AG  6 4AG; 

En  la  CLiarta  unidad  de  tiempo  7AG—  AG  6 6AG. 

Las  velocidades  adquiridas  por  el  mdvil  después  de  1, 
2,  3,  etc.,  unidades  de  tiempo,  son,  pues,  entre  si  como  2, 
4,  6,  es  decir,  proporcionales  a los  tiempos  transcurridos 
desde  el  primer  momento  de  la  caida. 

La  cantidad  2AG,  cuya  velocidad  aumenta  durante  cada 
unidad  de  tiempo,  es  lo  que  se  llama  aceleraciôn  dehida  d la 
gravedad,  Tomando  por  unidad  de  tiempo  a la  segunda, 
esta  cantidad,  que  ordiiiariamente  se  représenta  por  g,  ini- 
cial  de  la  voz  gravedad,  désigna  la  intensidad  de  la  grave- 
dad. Veremos  muy  pronto  que,  tratândose  de  la  caida  libre 
de  uncuerpo  en  el  vacio,  en  Paris,  p — 981  centimetros. 

Resumen. 

I.  Todos  los  cuerpos  caen  en  el  vacio  con  la  misma  velocidad. 

II.  Las  diferencias  que  observâmes  en  la  velocidad  de  los  cuerpos 
que  caen  en  la  atmôsfera,  provienen  de  las  resistencias  mâs  ô menos 
grandes  que  el  aire  les  ofrece  al  caer 

III.  Los  espacios  recorridos  por  los  cuerpos  que  caen  en  el  vacio, 
aumentan  proporcionalmente  à los  cuadrados  de  los  tiempos  en  que 
los  recorren,  â partir  del  momento  inicial  del  movimiento. 

IV.  Las  velocidades  adquiridas  por  un  cuerpo  que  cae  libremente 
en  el  vacio,  aumentan  proporcionalmente  â los  tiempos  transcurridos 
desde  el  principio  de  la  caida 

V.  Las  leyes  de  la  caida  de  los  cuerpos  se  demuestran  por  medio 
de  la  mâquina  de  Atwood  y del  aparato  de  Morin. 


LEYES  ÜE  Oi:EiLAtlONES. 
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CAPITIILO  111 

Péndulo.  — Usos  del  péndulo.  --  Intensidad  de  la  gravedâcl.  — 
Palancas.  — Balaiiza  y dinamomctros. 

Péndulo.  — Leyes  de  las  oscilaciones  del  péndulo. 

45.  Péndulo.  — Dir  tinguense  en  Fisica  dos  clases  de  pén- 
dulos  : el  iicndulo  simple  y e\  péndulo  compiiesto. 

1«.  Péndulo  simple.  — Un  punto  malerial  B (fig.  27)  que 
se  sLipone  suspendido  en  el  vacio  al  extremo  de  un  hilo  CB, 
inextensible,  sin  peso,  y sujeto  el  mismo  hilo  por  su  otra 
extremidad  a un  punto  fijo  C, 
contra  el  cual  no  ejerciese  ro- 
zamiento,  tal  es  el  péndido  sim- 
ple^ irrealizable  en  la  prâctica, 
pero  que  para  la  demostracion 
espermitidp  imaginar. 

Bajo  la  influencia  de  la  gra- 
vedad,  este  péndulo,  como  la 
plomada,  toma  naturalmente  la 
direccion  vertical  CB,  y se  man- 
tiene  en  ella  en  equilibrio.  Pero 
si  se  le  sépara  de  esta  direccion 
para  colocarlo  en  otra,  CB',  y 
se  le  abandona  en  seguida  a si  Eig.  27, 

mismo,  el  equilibrio  queda 

anulado.  El  peso  P del  punto  material  B se  descompone  en- 
tonces  en  dos  fuerzas , una  de  ellas  B m,  dirigida  en  el  sentido 
de  la  prolongacidn  del  hilo,  la  otra  B'n,  perpendicular  a esa 
prolongacion  en  el  piano  B'CB.  La  primera  queda  destruida 
por  la  resistencia  del  punto  C ; la  segunda  obra  sola  y solici  la 
al  péndulo  a vol  ver  a su  posicion  de  equilibrio.  Résulta  de  aln 
que  el  punto  material  B recorreconuna  velocidad  creciente 
cl  arco  B'B.  Al  llegar  à B,  se  eleva  en  virtud  de  la  velocidad 
adquirida,  que  va  decreciendo,  hasta  el  punto  B",  donde  se 
detiene  para  bajar  de  nuevo  hasta  B y volver  a subir 
hasta  B',  y asi  sucesivamente,  describiendo  una  sérié  de 
oscilaciones  y amplitud  se  mide  en  el  ângulo  B'CB"  que 

forman  las  dos  posiciones  extremas  del  liilo.  La  gravedad 
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que  de  B'  â B ha  actuado  como  fuerza  aceleratriz.  al  actuar 
como  fuerza  retardatriz  de  B a B",  debe  disminuir  sucesi- 
vameiite  la  velocidad,  en  la  misma  cantidad  en  que  la  ha 
aumentado  de  B*  a B.  Por  consiguiente,  las  oscilaciones 
deben  conservar  indefînidamente  la  misma  amplitud  y la 
misma  duraciôn,  Segün  este,  el  péndulo,  en  teoria,  deberia 
realizar  el  movimiento  perpetuo;  pero,  en  la  prâctica,  se 
presentan  dos  obstâculos  a la  conlinuidad  del  movimienco  : 
por  una  parte,  la  resistencia  del  inedio  en  que  se  inueve 
el  péndulo,  y por  otra  el  rozamiento,  que  por  mas  que  se 
haga,  es  inévitable  en  el  punto  de  suspension.  Por  esto, 
cuando  se  hace  oscilar  un  péndulo,  se  observa  muy  pronto 
que  la  amplitud  de  las  oscilaciones  disminuye,  poco  a poco, 
hasta  que,  algün  tiempo  después,  el  instrumente  se  detiene 
en  su  posicidn  vertical  de  equilibrio. 

Leyes  de  las  oscilaciones  del  péndulo.  — Las  oscilaciones 
del  péndulo  estân  sometidas  a las  Ires  leyes  siguientes  : 

ley  : En  un  mismo  péndulo^  y en  el  mismo  lugar  de  la 
tierra,  las  oscilaciones j cuya  amplitud  no  pasa  de  3 d 4 gra- 
dos,  son  isôcronas,  es  decir,  que  se  efectüan  en  tiempos  iguales, 
d pesar  de  las  variaciones  de  la  amplitud, 

2^  ley  : En  los  péndulos  del  mismo  largo,  que  oscilan  en  el 
vacio  y en  el  mismo  lugar,  la  duraciôn  de  las  oscilaciones  es  la 
misma,  cualquiera  que  sea  la  substancia  de  que  esté  formado 
el  péndulo. 

3^  ley  : En  los  péndulos  de  longüud  diferente,  que  oscilan 
en  el  mismo  lugar  del  globo,  la  duraciôn  de  las  oscilaciones  es 
proporcional  d las  raices  cuadradas  de  las  longitudes  de  estas 
péndulos,  Por  tanto,  si  la  longitud  de  un  péndulo  es  4,  9, 
16,  etc.,  veces  mayor,  la  duraciôn  de  cada  oscilaciôn  sera 
2,  3,  4...  veces  mas  considérable. 

Estas  très  leyes,  que  es  posible  demostrar  experimental- 
mente,  se  deducen  de  la  formula  : 


que  da  eî  calcule,  aplicado  al  movimiento  del  péndulo  sim- 
ple que  oscila  en  el  vacio,  y en  la  cual  t représenta  la  du- 
raciôn de  una  oscilaciôn,  l la  longitud  del  péndulo,  g la 
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intensidad  de  la  gravedad  y tû  la  relacion  de  la  circunl'e- 
rencia  al  diâmetro. 

La  primera  y la  segunda  de  estas  leyes  se  deducen  inme- 
diatamente,  pues  como  esta  formula  no  contiene  ni  la  am- 
plitud  de  la  oscilacidn,  que  se  supone  muy  pequena,  ni  la 
densidad  de  la  substancia  de  que  el  péndulo  esta  formado, 
el  valor  t es  independiente  de  estas  dos  cantidades. 

Esta  formula  nos  hace  ver  igualmente  que  la  cantidad  g 
que  expresa  la  intensidad  de  la  gravedad,  es  decir,  la  acele- 
radon  que  esta  fuerza  comunica  en  la  unidad  de  tiempo 
a los  cuerpos  que  caen,  es  independiente  de  la  densidad  de 
estos  cuerpos.  Esta  , es,  pues,  la  demostracidn  matemâtica 
de  la  ley  que  dice  : que  todos  los  cuerpos  caen  en  el  vacio 
con  la  misma  velocidad  (§  41). 

En  cuanto  a la  tercera  ley,  supongamos  un  segundo  pén- 
dulo de  longitud  y designemos  por  f la  duracion  deuna 
de  sus  oscilaciones  ; tendremos,  como  para  el  primer  pén- 
dulo : 


(2) 


Siendo  el  valor  de  g el  mismo  para  los  dos  péndulos, 
puesto  que  las  oscilaciones  se  producen  en  el  mismo  punto 
del  gfobo,  si  dividimos  cada  uno  de  los  miembros  de  estas 
dos  igualdades  (1)  y (2),  y si  suprimimos  los  factores  comu- 
nes,  tendremos  : 


lo  que  demuestra  que,  en  un  mismo  sitio,  las  duraciones  de 
las  oscilaciones  son  proporcionales  a las  raices  cuadradas 
de  las  longitudes  de  los  péndulos. 

2°.  Péndulo  compuesto.  — Siendo  meramente  idéal  el  pén- 
dulo simple,  no  nos  es  posible  comprobar  por  medio  de  él 
las  leyes  del  péndulo.  A fin  de  acercarnos  en  cuanto  sea 
dable  à ese  idéal,  nos  servi mos  del  péndulo  compuesto,  que  se 
halla  formado  de  una  esfera,  bastante  pesada,  pendiente 
de  un  hilo  sumamente  delgado. 

Llâmase  longitud  del  péndulo  compuesto  la  distancia 
comprendida  entre  su  punto  de  suspension  y el  punto  de 
su  masa  que  oscila,  como  si  fuese  un  péndulo  simple.  En 
otros  términos,  la  longitud  de  un  péndulo  compuesto  es  la 


3. 
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longitud  de  un  péndulo  simple  que  pudiese  realizar  su 
oscilacion  en  el  mismo  tieinpo.  Matemâticamente,  se  halla 

determinada  por  la  formula  fundamental  \ t=T:  i /-•  Si  el 


hilo  es  muy  fîno  y la  masa  muy  pesada,  el  centro  de  osci-^ 
lacion  coincide  con  el  centro  de  figura  de  la  masa;  si  el 
hilo  es  pesado,  como  en  los  péndulos  (6  péndolas)  de  los 
relojes,  el  centro  de  oscilacion  esta  igualmente  un  poco 
mas  arriba  del  centro  de  figura  de  la  masa 


46.  Comprobacion  experimental  delasleyes  del  péndulo 

— En  cuanto  a la  primera  ley,  nos  bastarâ  contar  con  un 
cronometro  el  nümero  de  oscilaciones  que  el  péndulo  eje- 
cuta,  por  ejemplo,  en  2 minutes,  cuidando  de  que  la  am 
plitud  de  las  mismas  oscilaciones  no  pase  dé  3 a 4 grades; 
entonces  veremos,  que  para  amplitudes  reducidas  sucesiva- 
mente  a 3,  2,  1 grade,  el  numéro  de  oscilaciones  es  cons* 
tante. 

Para  compfobar  la  segunda  ley,  hâgase  oscilar  varies 
péndulos  en  elvacio,  todos  de  igual  longitud,  y terminados 
en  esteras  que  tengan  el  mismo  semidiâmetro,  aunque  de 
substancias  distintas,  como  hierro,  cobre,  plomo,  platine, 
marfil,  etc.,  etc.  Obsérvase  entonces,  que  estos  péndulos 
ejecutan  en  el  mismo  tiempo  igual  nümerQ  de  oscilaciones, 
lo  que  prueba,  conforme  â lo  que  antes  hemos  dicho  (§  41), 
que  la  gravedad,  en  el  mismo  lugar  del  globo,  imprime  â 
todos  los  cuerpos  la  misrna  aceleracidn 

Para  la  terceraley,  hâgase  oscilar  varies  péndulos,  cuyas 
longitudes  sean  respectivamente  1,  4,  9,  16  etc.,  y se  verâ 
que,  durante  el  mismo  tiempo,  los  numéros  de  las  oscila- 
ciones correspondientes  son  entre  si  como  1,  |,  { etc.  Lo 

que  prueba  que  las  duraciones  de  las  oscilaciones  son  entre 
si  como  las  raices  cuadradas  de  las  longitudes  de  los  pén- 
dulos. 

Usos  del  péndulo. 

47.  Observaciones  de  Galileo.  — Galileo  es  el  primero  que  ha  demos- 
trado  el  isocronismo  de  las  oscilaciones  del  péndulo.  Relîérese  que 
descubriô  esta  primera  ley,  observando  las  oscilaciones  de  una  lam- 
para  pendiente  de  la  bôveda  en  la  caledral  de  Pisa.  El  ilustre  fisico 
no  tardé  igualmente  en  darse  cuenta  de  la  relaciôn  que  existe  entre 
las  duraciones  de  las  oscilaciones  y la  longitud  de  los  néndulos  en 
que  se  realizan.  La  ciencia  debe,  pues,  â tan  grande  hombre  este  ins- 
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trumenio,  tan  sencillo  como  précise,  cuyo  estudio  estaba  llamado  é 
dar  después  tan  inmensos  resullados. 

48.  Péndulo  de  Foucault;  demostraciôn  de  la  rotaciôn  de  la  tierra. 
Sea  un  péndulo  que  oscila  libremente  en  todos  sentidosal  rc- 

dedor  de  su  punlo  de  suspension  O.  Si  llevamos  la  bola  de  este  péndulo 
al  puntoAy  alli  la  soltamos,eniregadaâ  su  propio  peso,  veremos  que, 
inmediatamente,  el  instrumente  oscila  en  la  direcciôn  del  diâmetro  AB 
trazado  en  el  piano  MN.  Si  entonces  hacemos  girar  suavemente  el 
aparalo  sobre  si  mismo,  este  es,  en  sentido  de  MGN  indicado  por  las 
fléchas,  observaremos  que  las  oscilaciones  del  péndulo  conseruan 
su  direcciôn,  y correspon- 
den  sucesivamente  a los 
diâmetrds  CD,  EF,  â me- 
dida  que  estes  diametros 
vienen,  unes  en  pos  de 
otros,  â ocupar  la  posiciôn 
de  AB  ; el  piano  de  oscila- 
ciôn  del  péndulo,  permanece, 
pues,  invariable,  por  mas 
que  el  punto  de  suspen- 
sion gire  sobre  si  mismo. 

Este  supuesto,  imagine- 
mos  un  péndulo  muy  largo, 
que  pueda  oscilar  durante 
muchas  horas,  y debajo 
de  él  un  circule  trazado 
en  el  suelo  ; se  observaré, 
como  en  la  experiencia 
precedente,  que  su  piano 
de  oâcilaciôn  correspon- 
derâ  sucesivamente  y en 
la  direcciôn  de  este  à 
oesle,  con  los  diverses  dia- 
mètres de  este  circule. 

Ahora  bien,  como  el  piano 
de  oscilaciôn  permanece 
invariable,  es  claro  que  lo 
que  gira  es  el  circule,  este 
es,  el  suelo, y gira  en  sen- 
tido inverso  de  la  direcciôn 
aparente  de  las  oscilaciones.  El  fisico  Foucault  es  el  primero  que  ha 
ejecutado  este  experimento,  sirviéndose  de  un  péndulo  de  5o  métros 
de  longitud,  bajo  la  cûpula  del  Panteôn  de  Paris,  por  los  anos  de  i85i. 


Observaciôn.  Si  esta  experiencia  se  praclicara  en  el  Polo,  parece- 
ria  que  el  péndulo  daba  la  vuelta  al  circula  en  24  horas.  En  el  Ecua- 
dor, por  el  contrario,  la  modilicaciôn  de  la  marcha  del  péndulo  séria 
insensible,  pues  su  piano  de  oscilaciôn  y eldiémetro  correspondiente 
del  circulo,  permanecerian  invariablemente  paralelos  â si  misnios,  y 
conservarian  por  tanto  la  misma  direcciôn.  En  las  estaciones  inter- 
medias,  la  velocidad  de  la  marcha  aparente  séria  lanio  mâs  grande, 
cuanto  mas  elevada  fuese  la  latitud  del  punto  del  globo  donde  se  hh 
ciera  la  observaciôn. 
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49.  Aplicacién  del  péndulo  à los  relojes.—  La  apJicacion 
del  péndulo  como  regulador  de  los  relojes  se  fonda,  segün 
ya  heinos  dicho,  en  el  isocronisino  de  sus  pequenas  oscila- 
clones.  Se  sabe  que  los  relojes  tienen  por  motor,  sea  una 
pesa,  sea  un  muelle.  El  uno  6 el  otro  tienden  a hacer  girar 
un  cilindro.que  por  medio  de  una  sérié  de  ruedas  dentadas 
dirige  los  movimientos  de  las  agujas  6 mane- 
cillas  sobre  la  muestra  del  reloj  Pero  por 
mas  precauciones  que  se  tomen  para  régula^ 
rizar,  ya  la  caida  de  la  pesa,  ya  el  escape  o 
desarrollo  del  muelle,  y por  tanto  el  movi- 
mien! O del  cilindro,  no  nos  es  dado  conser- 
guirlo  sino  incompletamente  ■ de  àqui  la  ne- 
cesidad  de  adaptar  un  regulador  al  reloj.  Para 
esto,  se  fija  en  el  ültimo  ârbol  del  reloj  {fig.  29) 
una  rueda  dentada  que  lleva  el  nombre  de 
rueda  de  escape,  a la  cual  el  motor,  sea  pesa  d 
muelle,  tiende  constantemente  a imprimirle 
un  movimiento  de  rotaciôn.  Detrâs  hay  un 
péndulo,  cuyo  eje  6 varilla  lleva  una  pieza 
algo  parecida  a un  ancla,  cuyos  extremos  en 
cor V ados  descansan  allernativamente  en  los 
dientes  de  la  rueda  de  escape  De  aqui  résulta, 
que  durante  todo  el  tiempo  en  que  un  diente 
permanece  detenido  por  uno  de  los  extremos 
del  ancla,  la  rueda  permanece  inmoble,  lo  que 
obliga  a ésta  a seguir  el  movimiento  isocrono 
del  péndulo  Cuando  un  reloj  adelanta  6 atrasa, 
el  modo  de  arreglarlo  consiste  en  alargar  ô acortar  el 
péndulo,  6 lo  que  es  lo  mismo,  bajar  6 subir  el  centre 
de  oscilaciôn,  lo  que  se  consigue  mediante  un  tornillo 
que  se  coloca  sobre  la  varilla  d debajo  de  la  lenteja 


Fig.  29, 


Intensidad  de  la  gravedad. 

50.  Intensidad  de  la  gravedad.  — Demos  visto  (§  43)  que 
la  aceleracidn  comunicada  por  la  gravedad  a un  cuerpo 
cualquiera  que  cae  libremente  en  el  vacio,d  lo  que  es  lo  mismo, 
que  la  velocidad  adciuirida  por  este  cuerpo  al  cabo  de  un  se~ 
gundo,  nos  da  la  medida  de  la  intensidad  g de  la  gravedad. 

El  valor  de  g podria  deducirse  teoricamente  en  virtud 
de  la  mâquina  de  Atwood;  pero  el  péndulo  nbs  ofrece 
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un  medio  mas  sencillo  y précise  para  détermina rlo. 

En  efecto,  si  elevamos  al  cuadrado  los  dos  miembros  de 
la  formula 

‘=Vî' 

tendremos 


de  donde  deduci  remos  el  valor  de  g y que  sera 

7:H 


Bastarâ,  pues,  para  encontrar  en  un  punto  cualquiera 
del  globo  el  valor  numérico  de  g,  con  medir  exactamente 
en  ese  punto  la  duracion  ^ de  un  a oscilacion  ejecutada  por 
un  péndulo,  cuya  longitud  l se  baya  también  determinado 
con  rigor.  Cuando  se  establecio  en  Francia  el  sistema  mé- 
trico,  Borda  hallô  de  esta  manera  que  el  valor  de  g en  Pa- 
ris es  de  981  centimetros.  Supongamos  un  cuerpo  cual- 
quiera abandonado  a si  mismo,  y cayendo  en  el  vacio 
durante  un  segundo  ; si  ese  cuerpo  quedase  entonces  sus- 
traido  a la  accidn  de  la  gravedad,  continuaria,  en  virtud 
de  la  velocidad  adquirida,  moviéndose  uniformemente,  y 
recorreria  en  cada  uno  de  los  segundos  siguientes  un  espa' 
cio  de  981  centimetros. 


51.  Variaciones  de  la  intensidad  de  la  gravedad,  — La 

intensidad  de  la  gravedad  no  es  la  misma  en  todas  las  la- 
titudes. Se  observa  que  va  aumentando  del  Ecuador  al 

polo.  Sea  g~  en  Paris  ; si  se  transporta  el  mismo  pén- 


dulo / a otro  lugar  del  globo,  se  encontrarâ  que  la  dur 
racion  t de  cada  una  de  sus  oscilaciones  aumentarâ  6 dis- 
minuirâ,  segün  que  el  punto  de  la  observacidn  esté  mas 
alejado  6 mas  proximo  al  Polo.  Si  representamos  por  f esta 
duracion,  y por  g la  intensidad  de  gravedad  en  este  lugar 
resultarâ  que 

, t.H 
9 ~ t'i’ 

de  estas  dos  igualdades  se  deduce  que  : 

g 

g' 
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es  decir,  que  en  clos  lugares  distintos  del  globo,  las  intensi- 
dades  de  la  gravedad  son  inversamente  proporcioncdes  à los 
Guadrados  de  las  rcspectivas  duraciones  de  las  oscilaciones  de 
un  inismo  péndulo 

Las  causas  de  esta  variacion  de  intensidad  de  la  grave- 
dad  en  diverses  puntos  de  la  tierra,  son  . el  aplanamiento 
del  globo  terrestre  y la  fuerza  centrifuga,  cuyo  efecto 
màximo  se  halla  en  el  Ecuador.  La  intensidad  de  la  gra- 
vedad  es  también  mayor  en  el  nivel  del  mar  que  en  las 
altas  montanas. 

El  valor  de  la  intensidad  de  la  gravedad  es  : 

En  el  Ecuador.  978  centimetros 

En  Paris 981 

En  la  latitud  de  80° 983  » 

La  longitud  del  péndulo  que  marca  el  seguhdo  es,  en 
Paris,  0«i, 99386;  en  el  Ecuador,  0™,99103,  y en  el  polo 
0“,996. 

Véase  : el  expérimenta  de  Von  Joly  sobre  la  diminucion  de  la  intensi- 
dad de  la  gravedad  cou  la  altitud,  p.  7oS; 

La  velocidad  limite  de  caida  de  un  cuerpo  en  el  aire^  p.  634  y 151 

52.  Formulas  relativas  à las  leyes  de  la  caida  de  los 
cuerpos. — La  determinacion  experimental  de  las  leyes  del 
descenso  de  los  cuerpos  por  medio  de  la  mâquina  de  Atwood 
y del  aparato  de  Morin,  nos  ha  demostrado  que  la  grave- 
dad esuna  fuerza  constante.  Las  formulas  generales  del  mo’ 
vimiento  uniformemente  acelerado,  precedentemente  esta- 
blecidas  (§  27),  se  aplican,  pues,  â esta  fuerza.  Por  consi- 
guiente  : 

1°.  Si  representamos  por  laaceleraciondelmovimiento 
de  un  cuerpo  que  cae  libremente,  y por  v su  velocidad  al 
cabo  de  un  tiempo  tendremos  la  igualdad 

v = gt. 

Designando  por  e el  espacio  recorrido  durante  eî 
tiempo  f,  tendremos  del  mismo  modo 


siendo  la  aceleracidn  p,  en  Paris,  igual  â 981  centimetros 
por  segundo,  se  deduce  de  esto,  que  un  cuerpo  que  cae  en 
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el  vacio,  recorre  en  el  primer  segundo  de  su  caida  490  cen- 
timètres 5. 

Oeservacion.  — Las  formulas  v = y e — ^ no  son  apli- 

Gai)les  mas  que  â los  cuerpos  que  caen  libremente  en  el 
vacio,  sin  velocidad  inicial.  Para  calcular  las  velocidades  y 
los  espacios  recorridos  por  moviles  lanzados  vertilcalmente, 
sea  de  arriba  abajo,  sea  de  abajo  arriba,  con  iina  fuerza 
cualquiera  de  impulsion,  se  recurrirâ  â las  formulas  indica- 
das  en  el  pârrafo  27,  en  las  que,  representando  porr^  la 
velocidad  impulsiva  6 inicial,  tenemos  : 

qt^ 

v=Vo±gt,  y e=V=i=  — , 

segün  que  el  movil  baya  sido  lanzado  de  abajo  arriba  6 de 
arriba  abajo. 

Palancas. 


53.  Palancas.  — Se  llama  palanca  una  barra  inflexible, 
recta  6 curva,  qud  puede 
moverse  al  rededor  de  uno 
de  sus  puntos,  llamado 
punto  de  apoyo,  y sobre  el 
cual  actüan  dos  fuerzas  11a- 
madas  potencia  y resistenda. 

Hay  très  clases  de  palancas  : 


1^"^.  La  paJanca  de  pïdmer 
fjénero  (fig.  .30)cuyopuntode 
apoyo  G esta  situado  entre 
!a  potencia  P y la  resisten- 
cia  R ; 

2^.  La  palanca  de  segundo 
género  [fig.  31  j en  la  cual  la 
resistencia  R esta  siluada 
entre  el  punto  de  apoyo  G 
y la  potencia  P ; 

3^.  La  palanca  de  tercer 
género  [fig.  32),  en  la  cual 
la  potencia  P esta  si- 
tuada  entre  el  punto  de  apoyo  C y la  resistencia  R. 

Se  llama  hrazo  dp  palaïua  de  una  fuerza,  â la  longitud 


52 


GRAVEDAD. 


de  la  perpendicular  que  se  baja  del  punto  de  apoyo  â la 
direccion  de  esta  fuerza  d a su  prolongacidn.  Asi,  en  la 
pg.  32,  CR  es  el  brazo  de  palanca  de  la  resistencia  y CP  e( 

de  lapotencia.  En  \^fig.  33, 
que  représenta  una  palanca 
angular,  la  Imea  CB'  es  eï 
brazo  de  palanca  de  la  re- 
sistencia R,  y CA'  el  de  la 
potenciaP. 

El  equilibrio  de  dosfuer- 
zas  que  actüan  sobre  una 
Fig.  33.  palanca,  estriba  en  el  prin- 

cipio  siguiente,  descubierto 
por  Arquimedes  : Dos  fuerzas  que  actûan  sobre  una  palanca 
se  equilibran,  cuando  estdn  entre  si  en  razon  inversa  de  los 
brazos  de  palanca  d cuyas  extremidades  se  han  apHcado. 

Sea  PvP  {fig.  34). una  palanca  de  primer  género,  de  bra- 
zos  design  aies.  M y M'  son  dos  inasas  aplicadas  en  los  ex- 

tremos  P y R de  los  brazos 
de  palanca  CP  y CR.  Si 
suponemos  estas  masas  en 
equilibrio,  tendremos  la 
proporcidn 


B.  X.  : ; 


M 

M'" 


CR 

CP 


Fig.  34. 

es  decir,  que  las  masas 
estarân  en  razon  inversa  de  las  longitudes  de  los  brazos 
de  palanca.  Asi,  pues,  si  suponemos  que  el  brazo  de  pa- 
lanca CP  sea  très  veces  mayor  que  CR,  la  masa  Mserâ  très 
veces  mas  pequefia  que  la  masa  M',  con  la  que  esta  en 
equilibrio. 

De  este  principio  résulta,  que  si  los  dos  brazos  de  pa- 
lanca son  iguales,  y si  se  aplican  dos  fuerzas  verticales  a 
sus  extremos,  estas  dos  fuerzas,  para  que  se  equilibren? 
deben  ser  iguales  : en  esto  se  funda  la  balanza  ordinaria. 


Balanza  ordinaria. 


54.  Balanza  ordinaria.  — Ya  hemos  visto  que  la  balanza 
es  un  instrumente  que  sirve  para  medir  la  masa  de  los 
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cuerpospor  el  peso,  es  decir  para  determinar  las  veces  que 
contienen  la  unidad  de  masa  llamada  gramo. 

Este  instrumento  {fig,  35)  se  compone  de  una  barra 


Fig.  33. 


recta  metâlica  llamada  fiel^  que  descansa,  por  medio  de  un 
prisma  de  acero  d de  âgata  colocado  exactamente  en  el 
centre,  en  la  superficie 


pulimentada  de  una  co- 
luinna  de  apoyo.  Los  dos 
brazos  del  fiel,  iguales  en 
peso  y longitud,  sostienen 
dos  platillos  de  igual 
peso.  Una  aguja  colocada 
arriba  d abajo  del  eje  de 
suspensidn  indica  en  un 
cuadrante  graduado  los 
menores  movimientos  del 
fiel. 


A. 


B 


Fig.  35  bis. 


Para  que  la  balanza  sea 

buena  se  necesita  que  sea  justa,  es  decir  que  dos  masas 
Iguales  colocadas  en  los  platillos  guarden  perfecto  equili- 
brio  ; y que  sea  sensible,  esto  es  que  oscile  cuando  se  ponga 
en  uno  de  los  platillos  una  masa  insignificante. 
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Justeza.  — Para  que  la  balanza  sea  justa  se  requieren 
dos  condidones  indispensables. 

Igualdad  perfecta  de  longitudy  de  peso  en  los  dos  brazos 
del  fiel,  de  suerte  que  el  centre  de  gravedad  G,  del  fiel  y 
de  los  platillos  que  sostiene  {fig.  35  bis)  esté  exactamente 
en  la  vertical  tirada  desde  el  punto  de  suspension  G por 
debajo  de  ]a  linea  A B del  fiel,  que  dsbe  estar  perfecta- 
mente  horizontal.  Pues, conforme  a la  teoria delà  palanca, 
es  évidente  que  de  dos  masas  iguales  la  que  se  pusieraen 
un  brazo  de  palanca  mas  largo  que  el  otro  inclinaria  de 
su  lado  al  fiel. 

2°  Suspension  libre  de  los  platillos  en  los  eætremos  del  fie  l 
para  que  el  centre  de  gravedad  de  cada  platillo  y de  los 
cuerpos  colocados  en  elles  permanezea  en  la  vertical  de  su 
peso  de  suspension. 

Para  comprobar  la  justeza  de  una  balanza  se  pone  en 
uno  de  los  platillos  un  cuerpo  cualquiera  y se  hace  la  tara 
en  el  otro  con  arena  hasta  que  la  aguja  se  pare  en  el  cero. 
Entonces  se  cambian  de  platillo  el  cuerpo  y la  arena,  y 
si  la  aguja  se  vuelve  â parar  en  el  cero  la  balanza  es 
justa. 

Sensibilidad.  — La  sensibilidad  de  una  balanza,  por 
ejemplo  al  miligramo,  dépende  de  très  condiciones  : 

La  longitud  de  los 
brazos  del  fiel  ; 

2°  La  ligereza  del  fiel 
y de  los  platillos  ; 

3*^  La  posicidn  del  cen- 
tre de  gratedad  del  fiel 
y de  los  platillos  tan 
cerca  como  sea  posible 
del  punto  de  suspen- 
sion. 

Sea  A B el  fiel  de  una 
balanza  en  equilibrio  ; su  centre  de  gravedad  G se  encuen- 
tra  en  la  vertical  bajada  del  punto  de  suspension  G y la 
résultante  del  peso  P de  la  balanza  se  encuentra  anulada 
por  la  resistencia  de  la  columna  de  sostén. 

Pongamos  en  el  platillo  B la  masa  m,  la  mas  insignificante 
que  mueva  la  sensibilidad  de  la  balanza  y veremos  que  al 
momento  se  rompe  el  equilibrio  primitive  y el  fiel  toma 
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otra  posicioii  de  equilibrio  A'  B'.  El  centro  de  gravedad  G 
pasa  a G'  y la  résultante  P del  peso  de  la  balanza  no  esta 
anulada  por  la  columna  de  sostén,  sino  que  se  traslada  al 
punto  D sirviendo  asi  de  equilibrio  a la  masa  m,  Luego, 
conforme  a la  teoria  de  la  palanca,  tenemos  : 


CD m 

GB~^P’ 


de  alu  7?^=3P 


CD 

CB* 


Las  metematicas  demuestran  que  la  masa  m que  mueve 
la  sensibilidad  de  la  ^balanza  es  tanto  mas  pequena  cuanto 
mas  débil  sea  el  peso  P de  la  balanza  ; que  G D es  minimum 
y por  consiguiente  que  el  centro  de  gravedad  G se 
encuentra  tan  cerca  como  es  posible  del  punto  de  suspen- 
sion G,  y que  el  brazo  GB'  del  fiel  es  por  el  contrario  mas 
largo. 


55.  Método  de  la  doble  pesada  de  Borda.  — He  aqui  en 
lo  que  consiste  este  método.  Goldcase  en  uno  de  Jos  platillos 
de  la  balanza  el  cuerpo  que  se  quiere  pesai*  ; se  le  équilibra 
echando  en  elotro  platillo  granosde  arena  6 plomo.  Heclio 
esto,  se  saca  el  cuerpo  del  primer  platillo  y se  reemplaza 
con  pesas  conocidas,  hasta  que  se  restablezca  de  nuevo  el 
equilibrio,  de  donde  resultarâ  que  las  pesas  dichas,  cuyo 
valor  es  conocido,  representarân  exactamente  el  peso  del 
cuerpo,  pues  tanto  ellas  como  éste  se  equilibran  con  las 
materias  colocadas  en  el  segundo  platillo.  Esta  pesada 
puede,  pues,  considerarse  como  rigurosamente  exacta. 


Principales  Balanzas. 

56.  Balanza  de  Roberval.  — Esta  balanza  [fig.  36),  que 
hoy  se  usa  inucho  entre  comerciantes,  se  funda  enel  mismo 
principio  de  la  balanza  ordinaria,  y solo  se  diferencia  de 
ella  en  que  sus  platillos,  en  vez  de  estar  pendientes  del 
astil  reposan  sobre  él,  lo  que  ofrece  suma  comodidad  en  la 
prâctica, 

57.  Bascula  6 balanza  de  Quintienz*.  — La  bctscida,  que 
sirve  para  pesar  grandes  fardos,  se  compone  (fig.  37)  de  un 


Ee  Espana  se  llama  tarubién  puente  para  pesar. 


N.  del  T. 
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iabîero  de  madera  AR,  sobre  el  que  se  coloca  el  cuerpo  que 
se  quiere  pesar,  y de  un  platillo  H pendiente  del  brazo  de 
pa/anca  IM,  que  sirve  para  colocar  las  pesas  que  deben 
equiiibrarse  con  el  cuerpo  que  se  trata  de  pesar.  El  ta- 
blero  A R esta  dispuesto  de  rnanera,  que  el  peso  mtegro 


Fig.  36. 


del  cuerpo  se  transmita  en  el  punto  E â la  palanca  EM, 
cuyo  punto  de  apoyo  es  L La  longitud  del  brazo  de  palanca 
IM  es  diez  veces  mayor  que  la  del  brazo  de  palanca  EL 
Por  tanto,  en  virtud  del  principio  del  equilibrio  de  las 


fuerzas  que  se  aplican  a los  extreinos  de  los  brazos  de  pa- 
lanca desiguales,  (§  53)  bastarâ,  para  hacer  equilibrio  ai 
peso  del  cuerpo  colocado  sobre  el  tablero  AR,  poner  en  el 
platillo  H una  pesa  diez  veces  mener.  Asi,  pues,  una  pesa 
de  10  kilogramos  harâ  equilibrio  â un  fardo  de  J 00  kilo- 
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gramos  y una  pesa  de  50  kilogramos  â una  carga  de 
500  kilogramos,  etc. 

58.  Balanza  romana.  — Esta  balanza,  llamada  romana 
ordinariamente  {fig.  38),. consiste,  como  la  precedente,  en 
una  palanca  de  brazos  désignâtes  ; pero  es  mas  cômoda, 
por  no  exigir  el  empleo  de  pesas  determinadas.  La  palanca 
GA  se  halla  pendiente 
del  punto  B al  rede- 
dor  del  cual  puede 
moverse  ; en  el  ex- 
tremo  del  brazo  me- 
ner B A hay  un  gancho 
que  sirve  para  soste- 
ner  el  cuerpo  que  se 
quiere  pesar;  el  otro 
brazo  de  palanca  BG 
lie  va  un  peso  dp//on  D, 
que  por  medio  de  un 
anillo  puede  correr 
de  un  extremo  â otro. 

Guando  deseamosser- 
virnos  de  esta  ba- 
lanza, se  cuelga  del  gancho  el  cuerpo  que  se  va  à pesar,  y 
después  se  hace  correr  el  pilon  D hasta  que  la  palanca  CA 


Fig.  39. 


se  halle  horizontal,  es  decir,  en  equilibrio,  y la  posiciôn 
del  pilon  indicarâ  el  peso  que  se  busca.  Paraesto,  segradüa 
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de  antemano  el  brazo  CB,  marcando  las  divisiones  en  les 
punies  que  indica  el  pilon,  cuando  se  sabe  que  el  cuerpo 
pendiente  del  ganclio  pesa  1 , 2,  3 o mas  kiJogramos.  a veces 
se  reemplaza  el  gancho  por  un  platillo  sobre  el  cual  se 
pone  el  cuerpo  que  se  va  a pesar.  , 

Observaciôn  — La  bascula  en  uso  en  las  estaciones  de 
ferrocarril,  etc.,  {fiq.  39)  participa  a la  vez  : 1°  de  la  bascula 
ordinaria,  porque  ambas  tienen  un  tablero  sobre  el  que  se 
colocan  los  equipajes,  etc.,  y por  el  modo  de  transmitir  SU| 
peso  al  extremo  del  brazo  pequeno  de  palanca  del  astil  ; 
2®  de  la  romana,  por  su  manera  de  pesar,  que  consiste  en 
hacer  correr  una  masa  metâlica  de  un  extremo*  a otro  del 
brazo  mayor  de  palanca,  previamente  graduado 

59.  Pesôn  — Este  instrumento,  como  la  romana,  sirve 
para  determinar  el  peso  de  un  cuerpo,  sin  necesidad  de  las 

pesas  ordinarias  [fig  40).  Com- 
pdnese  de  una  palanca  angular 
ABC  de  primer  género,  de  bra- 
zos  desiguales  y movible  al  re- 
dedor  del  punto  B.  De  la  extre- 
midad  A del  pequeno  brazo  de 
palanca  AB,  pende  un  platillo  E 
destinado  â recibir  el  cuerpo  que 
se  quiere  pesar;  el  otro  brazo 
BG  tiene  una  pequena  masa  6 
contrapeso  fîjo,  y termina  en 
una  aguja  que  recorre  las  gra- 
duaciones  del  arco  CD,  segün  sean  los  movimientos  de  la 
palanca.  Es  fâcil  comprender  que  el  peso  del  cuerpo  que  se 
pone  sobre  el  platillo  E harâ  que  el  punto  A baje,  y que 
suba  la  punta  G de  la  aguja.  Ésta  describe  entonces  un 
arco,  que  sera  tanto  mayor  cuanto  mas  considérable  sea 
el  peso  del  cuerpo.  Para  graduar  este  instrumento  se  po- 
nen  pesas  conocidas  en  el  platillo  E,  y sucesivamente  se 
van  marcando  en  los  puntos  del  cuadrante  en  quecada  vez 
se  detiene  la  aguja.  Frecuentemente  se  hace  uso  de  un 
pesôn  mas  pequeno,  que  sirve  por  lo  general  para  pesar 
cartas,  etc.,  y que  por  eso  lleva  el  nombre  de  pesacartas. 

60.  Balanza  de  précision.  — La  balanza  de  precisién 
sensible  al  miligramo  se  construye  de  la  manera  siguiente  : 
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El  fiel  BB'  [flg.  41)  tiene  generalmente  la  figura  de  una 
régla  6 de  un  losange  corrido,  rigido,  de  acero  6 de  alu- 
minio,  calado  para  que  sea  mas  ligero.  Tiene  très  prismas 
Iriangulares  de  âgata,  con  la  arista  de  el  del  centre  G 
hacia  abajo  y las  otras  dos  liacia  arriba.  El  prisma  del 
medio  descansa  por  su  arista  en  una  chape  6 superficie 
horizontal  de  âgata  pulimentada  sostenida  por  una  columna 
metâlica  sujeta  por  très  tornillos  pasantes.  Los  prismas  de 
tos  extremos  sostienen  también  en  . sus  aristas  pianos  de 
âgata  tîjos  â un  estribo  en  el  cual  estâ  soldado  un 


Fig.  41. 

platillo.  Exactamente  en  el  centre  y encima  del  fiel  liay 
una  varilla  torneada  en  espiral  con  una  virola  metâlica 
A que  puede  subirse  6 bajarse  â voluntad  para  aproximar 
O alejar  el  centre  de  gravedad  de  la  balanza  de  su  punto 
de  suspension,  haciéndola  asi  mâs  6 menos  sensible. 

A fin  de  que  no  se  gasten  las  aristas  de  la  âgata,  cuando 
la  balanza  estâ  en  repose,  el  fiel  estâ  sostenido  por  una 
horquilla  metâlica  F que  se  baja  por  medio  de  un  boton 
especial  D cuando  hay  que  servirse  de  la  balanza.  En  fin, 
del  centre  del  fiel  baja  una  larga  aguja  hast  a el  pie  de  la 
columna,  cuya  punta  que  corresponde  al  0 de  un  arco  de 
marfil  graduado  M,  indica  en  divisiones  marcadas  en  ese 
arco  la  mâs  figera  inclinacidn  del  fiel  cuando  se  ponen  en 
los  platillos  masas  iguales. 

Las  balanzas  de  précision  estân  cerradas  en  cajas  de 
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cristal  para  preservarlas  de  las  agitaciones  del  aire,  y dentro 
de  la  caja  hay  una  taza  V con  cal  viva  para  que  seque  e1 
aire  interior,  de  modo  que  la  humedad  no  oxide  las  piezas 
de  acero. 

61.  Balanzas  y dinamometros.  — Las  balanzas  que 
acabamos  de  describir  dan  la  masa  6 el  peso  relativo 
de  los  cuerpos,  mientras  que  los  dinamometros  (§  37)  dan 
el  peso  absoluto.  De  donde  résulta  que  un  cuerpo  pesado 
en  una  balanza  tendra  el  mismo  numéro  de  gramos  o la 
misma  masa  en  todas  las  latitudes,  mientras  que  en  el 
dinamometro  marcarâ  mas  dinamias  en  el  Polo  que  en 
el  Ecuador. 

62.  Medida  de  las  masas.  — Las  masas  marcadas  6 con- 
trastadas,  llamadas  vulgar  é impropiamente  pesas,  que 
sirven  para  medir  las  masas  de  los  cuerpos  en  balanzas, 
son  mültiplos  y submültiplos  del  gramo. 

Los  mültiplos  tienen  generalmente  la  forma  de  cilin- 
dros  de  laton,  y de  troncos  de  cono  ochavados  de  hierro 
fundido  ; y los  submültiplos  son  laminas  rectangulares 
de  platino  6 de  aluminio  con  una  punta  doblada  para 
poderlas  coger  con  una  pinza. 

Resumen. 

I.  El  péndulo  es  un  instrumento  compiiesto  de  una  masa  bastanlc 
pesada,  ordinariamente  en  forma  de  estera  6 disco,  que  se  halla  pcn- 
diente  de  un  punto  fijo,  mediante  un  hilo  6 una  varilla. 

IL  Distinguense  en  Fisica  dos  clases  de  péndulos  ; el  péndulo  sim- 
ple ô idéal  y el  péndulo  compueslo. 

IlL  Se  da  el  nombre  de  oscilacidn  al  movimiento  de  vaivén  que 
ejecuta  el  péndulo,  de  una  posicién  extrema  à otra.  La  amplitud  de 
la  oscilacidn  se  mide  por  el  ângnlo  comprendido  entre  dos  posicioncs 
extremas. 

IV.  Tratândose  de  un  mismo  péndulo,  y en  un  mismo  punto  del 
globo,  las  oscilaciones,  cuya  amplitud  no  pase  de  3 à 4 grados,  son 
isdcronas,  es  decir,  que  se  ejecutan  en  tiempos  iguales,  à pesar  de 
las  variaciones  de  amplitud. 

V.  Guando  los  péndulos  de  igual  longitud  oscilan  en  el  vacio  y en  el 
mismo  lugar  de  la  tierra,  la  duraciôn  de  las  oscilaciones  es  la  misma, 
cualquiera  que  sea  la  substancia  de  que  esté  formado  el  péndulo 
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YI.  En  péndulos  de  longitudes  distintas,  que  oscilan  en  el  mismo 
iugar,  las  duraciones  de  las  oscilaciones  son  proporcionales  à las  rai- 
ces  cuadradas  de  las  longitudes  de  estos  péndulos.  Asi,  pues,  si  la 
longitud  de  un  péndulo  es  4,  9,  lü  veces  mayor,  la  duraciôn  de  cada 
oscilaciôn  sera  también  2,  3,  4 veces  mucho  mas  considérable. 

YIl.  La  formula  fundamental  que  résumé  las  leyes  del  péndulo 

es:  ^ = t:  \/-  Elevando  esta  formula  al  cuadrado,  se  deduce  de  ella 

V 9 

'kH 

el  valor  de  la  intensidad  g de  la  gravedad  : g~  — 

YIII  A Galileo  se  debe  el  deseubrimiento  del  isocronismo  de  las 
pequenas  oscilaciones  del  péndulo,  asi  como  la  proporciôn  que  existe 
entre  las  duraciones  de  las  oscilaciones  y las  longitudes  de  los  péndu- 
los que  las  ejecutan  . 

IX  La  intensidad  de  la  gravedad  tiene  por  medida  la  aceleraciôn 
comunicada  por  esta  fuerza  âun  cuerpo  cualquiera,  al  caer  libremente 
en  el  vacio,  en  el  espacio  de  un  segundo.  Su  valor  g es.  en  Paris, 
igual  â 98 1 centimètres. 

X.  La  gravedad  alimenta  de  intensidad  del  Ecuador  â los  Polos. 
Este  aumento  se  debe  â dos  causas  : la  forma  de  la  tierra,  y la 
fuerza  centrifuga,  que'  es  el  resultado  del  movimiento  de  rotaciôn  al 
rededor  de  su  eje. 

XL  La  balanza  es  un  instrumente  que  sirve  para  medir  el  peso 
relative  de  los  cuerpos. 

XII.  Se  conocen  muchas  especies  de  balanzas,  â saber  : la  balanza 
ordinaria,  la  bâscula  6 balanza  de  Quintenz,  la  balanza  romana  y cl 
pesôn. 


LantiLF-bert.  — Fisica. 
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CAPITULO  TV 

HIDROSTÂTIGA 

Principio  de  Pascal,  — Gondiciones  de  equilibrio  de  ios  liq-iidos.-^ 
Presiones  sobre  las  paredes  de  los  vasos.  — Prensa  hidràuiica.  — 
Vasos  comunicantes. 

Principio  de  Pascal. 

63.  Hidrostâtica  — Dase  este  nombre  â la  parte  de  la 
Fisica  que  tiene  por  objeto  el  estudio  de  las  leyes  del 
equilibrio  de  los  liquidos  y de  las  presiones  que  éstos 
ejercen  sobre  los  vasos  en  que  se  hallan  contenidos. 

64.  Principio  de  Pascal  6 de  la  îgualdad  de  presiôn  en 
los  liquidos  — Este  principio,  sentado  por  primera  vezpor 
Pascal,  se  deduce  de  la  delînicion  misma  de  los  liquidos; 
résulta  de  la  gran  movilidad  de  sus  moléculas,  de  la  faci- 
lidad  con  la  cual  éstas  ruedan  y se  deslizan  unas-  sobre 
otras,  al  menor  esfuerzo  He  aqui  el  enunciado  Toda  pre- 
mn  ejercida  sobre  la  porcion  plana  de  la  superficie  de  un  lU 
quido,  se  transmite  integramente,  d través  de  su  masa,  d cada 
porcion  igual  de  las  paredes  del  vaso  que  la  encierra;  en  otros 
términos,  los  liquidos  transmiten  en  todos  sentidos^  y con  igual 

intensidad,  las  presiones  ejercidas  so- 
bre una  porcion  cualquiera  de  su  su- 
perficie. 

Sea  un  vaso  de  forma  cualquiera 
{fig  42),  cuyas  paredes  contengan 
aberturas  de  igual  extension  y ce- 
rradasporémbolos  movibles.  Supon- 
gamos  que  este  vaso  esté  exacta- 
mente  lleno  de  un  liquide,  que,  para 
el  rigOF  de  la  demostracidn,  admiti^ 
remos  como  incompresible  y des- 
provis to  de  peso-  Si  sobre  uno  de 
los  émbolos  ejercemos  una  presiôn  cualquiera,  de  10  kilo- 
gramos  por  ejemplo,  esta  presiôn  va  â transmitirse  instan» 
tâneamente,  y sin  perder  nada  de  su  valor,  â la  pared 
interna  de  cada  uno  de  los  otros  émbolos.  Gada  uno  de 
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estos  émbolos  recihirâ,  por  tanto,  de  dentro  â fuera,y  per' 
pendicularmente  â su  superficie,  la  presion  de  iOkilogra- 
mos  ejercida  sobre  el  primer  émbolo.  Lo  mismo  sucedera 
con  cada  porcion  de  las  paredes  del  vaso,  de  superficie 
igual  a la  del  émbolo.  Por  consiguiente,  cuando  la  su- 
perficie sea  2,3,4  veces  mayor,  la  presion  sera  de  20,  30. 
40  kg.,  esto  es,  'pro'porcional  d la  extensiôn  de  la  superficie. 

Hemos  dicho  que  los  gases,  en  razon  de  la  extrema  mo- 
vilidad  de  sus  moléculas,  estân  sometidos  al  mismo  prin 
cipio.  Por  tanto,  si  el  vaso,  en  lugar  de  contener  agua,  es- 
tu  viese  lleno  de  aire  6 de  cualquier  otro  gas,  y ejerciésemos 
sobre  uno  de  los  émbolos  una  presion  cualquiera,  séria 
necesario,  para  impedir  que  los  otros  émbolos  fuesenlan- 
zados  fuera,  ejercer  sobre  ellos  una  presion  igual.  Si  uno 
de  los  émbolos  tuviese  una  superficie  doble,  triple,  etc.,  la 
presion  que  soportaria  séria  también  doble,  triple,  etc.,  es 
decir,  aumentaria  proporcionalmente  â la  extension  de  la 
superficie. 

65.  Presion  sobre  la  unidad  de  superficie  ô presion  elemental.  — Ha- 
biendo  supiiesto,  sin  peso  é incompresible,  el  liqiiido  contenido  en  un 
recipiente  de  forma  cualquiera,  la  presion  que  ejerza  el  émbolo  deberâ 
repartirse  igualmente  entre  todas  y cada  una  de  las  moléculas  liquidas 
Sea  S una  superficie  cualquiera  escogida  al  rededor  de  un  punto  de  la 
masa  liquida,  y F la  fiierza  compresiva  que  ejerce  el  émbolo  ; la  razon 
F . . 

g indicarâ  la  presion  sobre  la  unidad  de  superficie.,  llamada  presion 
elemental. 

Como  podemos  imaginar,  que  la  superficie  S que  rodea  al  punto  6 
â la  molécula  liquida,  sea  una  fracciôn  muy  pequena  de  la  unidad  de 
superficie,  y que  se  confunda  ostensiblemente  con  el  punto  al  que 

F 

rodea,  podemos  decir  que  la  razon  - représenta  la  presion  en  un  punto, 

reducida  à la  unidad  de  superficie.  Debiendo  tener  présente  en  los  cél- 
culos  la  gravedad  y la  compresibilidad  del  liquide,  se  représenta  por 
F la  presion  media  repartida  en  todo  el  liquide. 


Condiciones  de  equilibrio  de  los  liquidos. 

66.  Para  que  un  liquide  spmetido  â la  accion  dè  la  gra- 
vedad esté  en  equilibrio,  deben  reunirse  las  condiciones 
siguientes  : 

1^.  Gondicion.  La  superficie  libre  de  un  Uquido  en  eqiiili- 
brio  debe  ser,  en  cada  punto,  perpendicular  d la  direcciôn  de 
la  gravedad.  Supongamos,  en  efecto  (fig.  43),  una  masa 
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liquida  ABGD  cuya  superficie  libre  hubiera  tomado  la  di- 
reccion  inclinada  AB.  La  accidn  vertical  de  la  gravedad  P 
sobre  una  molécula  m de  esta  superficie,  podrâ  entonces 
descomponerse  en  dos  fuerzas,  una  de  las  cualesQ,  perpen- 

dicular  a la  superficie  del  li- 
quide, séria  destruida  por  la 
resistencia  de  éste,  mientras 
que  la  otra  f , tangente  a la 
superficie,  baria  que  la  molé- 
cula m resbalase  en  direccidn 
a mB.  La  misina  argumenta- 
cidn  puede  aplicarse  a la  otra 
molécula  de  la  superficie  AB, 
y por  lo  mismo,  es  évidente 
que  el  equilibrio  no  podria 
efectuarse  mientras  que  esta  superficie  no  hubiese  reco- 
brado  su  horizontalidad,  d lo  que  es  lo  mismo,  una  direc- 
cidn perpendicular  a la  vertical. 

Conseciiencias.  Las  superficies  liquidas,  de  poca  exten- 
sidn,  deben  ser  planas  y horizontales,  puesto  que  las  ver- 
ticales de  todos  sus  puntos  son  sensiblemente  paralelas. 
No  sucede  lo  mismo  con  las  superficies  muy  extensas, 
como  los  mares.  Estas  superficies  debiendo  ser,  en  cada 
lugar,  perpendiculares  a la  vertical,  es  decir  a la  dii’eccidn 
de  la  gravedad  efectiva,  adquirirân  una  curvatura  sensi- 
blemente esférica,  la  cual,  si  la  suponemos  prolongada 
hasta  los  continentes,  nos  darâ  el  nivel  verdadero  de  la 
superficie  del  globo.  He  aqui  la  razdn  por  la  que  nos  ser- 
vimos  del  nivel  del  mar  como  punto  de  partida  para  medir 
las  altitudes  de  las  montanas  y otros  lugares  de  la  super- 
ficie terrestre. 

2^.  Condicidn.  Cualquiera  molécula  de  una  masa  liquida 
en  equilibrio,  debe  eæperimentar , en  todos  sentidos,  presiones 
iquales  y contrarias.  Esta  condicidn  es  indispensable  ; por- 
que  si  una  molécula  experimentase  una  presidn  mayor,  en 
un  sentido  mas  que  el  opuesto,  es  claro  que  obedeceria  a 
la  presidn  mas  fuerte,  y en  ese  caso  se  pondria  en  movi- 
miento,  desapareciendo  desde  luego  el  equilibrio. 


PRESIONES  SOBRE  LAS  PAREDES  DE  LOS  VASOS.  65 


Presiones  sobre  las  paredes  de  los  vasos. 

67.  Presiones  que  los  liquidos  ejercen  sobre  las  paredes 
de  los  vasos  en  que  estân  contenidos.  — Dividiremos  las 
presiones  que  los  liquidos  ejercen  sobre  las  paredes  de  los 
vasos  en  que  estân  contenidos,  en  vista  de  la  direcciôn 
que  aquéllas  toman.  Asi,  pues,  tendremos  que  examinar 
très  categorias  de  presiones  : las  presiones  verticales,  de 

arriba  ahajo  ; 2°.  las  presiones  verticales,  de  ahajo  arriba; 
3°.  las  presiones  latérales. 

1®.  Presiones  verticales,  de  arriba  abajo.  — La  presion  que 
ejerce  un  liquide  en  equilibrio  sobre  el  fondo  de  un  vaso 
es  independiente  de  la  forma  de  este  vaso.  No  dépende  sino 
de  la  extension  de  lapared  oprimida,  de  la  altura  del  nivel 
sobre  esta  pared,  y de  la  densidad  del  liquide.  Es  igual  al 
peso  de  una  coliimna  vertical  de  liquida,  que  tuviese  por  base 
el  fondo  de  dicho  vaso,  y por  altura  la  distancia  de  este 
fondo  d la  superficie  libi^e.  Si  llamamosp  esta  presion,  f el 
fondo  del  vaso,  h la  altura  del  liquide  y d su  densidad, 
tendremos  la  formula  : 

p — fhd. 

Se  demuestra  experimentalmente  este  principio  por 
medio  del  aparato  de  Pascal.  Sobre  el  soporte  A se  coloca 
un  vaso  sin  fonde  M (/ig.*44).  Se  cierra  el  vaso  por  debajo 
con  el  disco  de  vidrio  D,  que  se  halla  pendiente  de  uno  de 
los  extremos  del  astil  de  una  balanza.  Si  en  el  otro  platillo 
de  lu  balanza  ponemos  un  peso  suficiente,  es  évidente  que 
el  disco  D permanecerâ  adherido  al  fondo  del  vaso  M,  en 
virtud  de  una  fuerza  igual  a este  peso.  Llenemos  aliora  de 
agua  el  vaso  M,  hasta  el  momento  en  que  este  liquide 
ejerza  sobre  el  disco  D una  presion  igual  a la  del  peso,  y en 
sentido  contrario.  Acto  continue  observaremos  que  el 
disco  de  vidrio  comienza  a separarse  del  vaso  y el  liquide 
se  derrama.  En  el  momento  oportuno  se  marca  por  medio 
del  indice  I,  la  altura  del  liquide  en  el  vaso.  Hecho  este,  el 
vaso  M es  reemplazado  por  otros  vasos  M'  y M"  de  capaci- 
dades  diferentes;  pero  que  en  lugar  de  fonde  tengan  orifî- 
cios  de  igual  magnitud,  y se  notarâ  que,  para  que  el  disco 
D se  séparé,  se  requiere  siempre  la  misma  altura  de 

4. 
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lîquîdo.  Luego  la  presion  de  un  liquide  sobre  el  fondo  de 
un  vaso  dépende  tan  solo  de  su  altura  en  el  vaso,  y no  de 


su  cantidad,  determinada  por  la  forma  del  recipiente,  que 
es  indiiV rente. 


2°.  Presiones  verticales,  de  abajo  arriha.  — Sea  un  vaso 
que  tenga  la  forma  que  ofrece  la  fig.  45,  y que  esté  lleno 
de  liquide  hasta  el  punto  H ; la 
presion  de  abajo  arriba  ejercida 
sobre  lapared  superior  AD,  esigual 
al  peso  de  una  columna  liquida  que 
tiiviese  por  base  la  superficie  anular 
AD  y por  altura  la  distancia  de  esta 
superficie  al  nivel  H.  Este  hecho, 
que  résulta  del  principio  de  igual- 
dad  de  presion,  puede  demos- 
trarse  por  la  experiencia.  Para 
elle  nos  servîmes  de  un  tubo 
(fig.  46)  de  vidrio  A,  abierto  por  sus  dos  extremidades. 
Sirve  de  obturador  un  disco  de  vidrio  esmerilado  B,  que 
se  aplica  contra  la  extremidad  inferior  del  tubo  y se 
halla  mantenido  en  esta  posiciôn  por  un  hilo.  Al  mismo 
tiempo  que  se  sumerge  en  el  agua  el  aparato,  se  suelta 
el  hilo,  y â pesar  de  este  el  disco  continüa  adherido  ai 
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tubo,  lo  que  prueba  que  la  presion  que  ejerce  sobre  él 
el  agua,  de  abajo  arriba,  es  superior  a su  peso.  Para  de- 
mostrar  que  efectivamente  esta  presion  esigual  al  peso  de 
un  cilindro  de  liquide  que  tuviese  por  base  la  superficie 
del  disco,  y por  altura  la  distancia 
de  este  disco  a la  superficie  libre 
del  liquide,  nos  bastarâ  echar  agua 
en  el  interior  del  tubo,  y veremos 
enfonces  que  el  disco  no  se  des- 
prende  para  caer  al  fonde  del  vaso, 
sino  cuando  el  agua  que  se  ha  ver- 
tido  en  el  tubo  llega  à elevarse  sen- 
siblemente  hasta  el  nivel  del  agua 
exterior. 

Esta  presion  de  abajo  arriba  se 
llama  empuje  de  los  liquidos.  El  ante- 
rior  experimento  nos  prueba  que  este 
empuje  es  siempre  igual  al  peso  de 
una  columna  de  liquida  que  tuviese  por  base  la  superficie  opri- 
mida  y por  altura  la  del  liquida  que  se  halla  sobre  esta  super ^ 
ficie^ 


Fig.  46, 


3®.  Presiones  latérales,  Vasos  de  reacciôn  — Si  se  practica 
una  abertura  en  un  punto  cualquiera  de  la  pared  latéral 
de  un  vaso,  se  ve  que  en  el  acto  el  liquide  se  derrama  por 
ahl,  con  tanta  mayor  fuerza  cuanto  mas  profunda  es  la 
abertura  respecte  a la  superficie  libre  del  liquide  Este 
efecto  no  es  sino  la  consecuencia  de  las  presiones  latérales 
que  los  liquidos  ejercen  sobre  las  paredes  de  los  vasos  que 
los  contienen  Estas  presiones  son  siempre  perpendicu- 
lares  a las  paredes,  pues,  si  fuesen  oblicuas,  las  moléculas 
del  liquide  se  deslizarian  a lo  largo  de  esas  paredes,  y el 
equilibrio  no  se  obtendria  jamâs.  Se  demuestra  por  medio 
del  calcule,  y apoyândose  en  el  principio  de  Pascal  (64), 
que  la  presion  ejercida  por  un  liquide  sobre  una  porcion 
determinada  de  la  pared  latéral  de  un  vaso,  es  igual  al  peso 
de  una  columna  liquida  que  tuviese  por  base  esta  porciôn  de 
pared,  y por  altura  la  distancia  vo  tical  de  su  centra  de  grave^ 
dad  a la  superficie  libre  del  liquida.  El  punto  de  aplicacidn 
de  esta  presion  se  denomina  centra  de  presiôn.  Siempre  se 
encuentra  este  centre  algo  mas  abajo  del  centre  de  grave- 
dad  de  la  pared,  por  la  razon  de  que  las  presiones  eieinen^ 
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taies,  que  forman  la  presion  total,  van  aumentando  desde  la 
superficie  liquida  hasta  el  fondo  del  vaso. 

El  principio  de  las  presiones  latérales  explica  el  movi- 
miento  de  retroceso  producido  por  la  salida  de  un  liquido. 

Sea  un  vaso  prismâtico 
lleno  de  liquide  y que  se 
coloque  sobre  un  carreton- 
cito  muy  movible  {fig.  47) 
Consideremos  dos  peque- 
nas  superficies  opuestas  m 
y n de  igual  extension  y ele- 
gidas  indistintamente  so- 
bre las  paredes  latérales.. 
Estas  dos  superficies  experimentan,  en  direcciones  con- 
trarias, presiones  igiiales  y opuestas,  que  quedan  destrui- 
das  por  la  resistencia  de  las  paredes. 

Supongamos  ahora  que  se  practica  una  abertura,  sepa- 


Fig  47- 


rando  del  vaso  la  pequena  superficie  n ; el  liquide  saldrâ 
en  forma  de  chorro  y la  presion  que  se  ejerciaen  n dejarâ 
de  existir.  Ahora  bien,  la  presion  opuesta  que  se  ejerce  en 
rw,  no  siendo  ya  equilibrada  por  la  primera,  producirâ 
todo  el  efecto  de  que  es  capaz,  y el  vaso,  obedeciendo  a un 
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movimiento  de  retroceso  en  sentido  contrario  al  del  chorro, 
marcharâ  con  una  velocidad  tanto  mayor  cuanto  mas 
alto  sea  el  nivel  del  liquide  sobre  la  abertura  n,  y cuanto 
mas  ancha  sea  ésta.  Este  fendmeno  puede  también  pro- 
barse  por  medio  del  moUnete  hidrdulico , 

Este  instrumente  {fig.  48)  se  compone  de  un  vaso  de 
cristal  M,  que  descansa  sobre  dos  puntas,  una  superior  y 
otra  inferior,  de  modo  que  pueda  girar  libremente  al  rede- 
dor  de  la  linea  vertical  AB,  fija  en  el  centre  de  la  taza  D. 
La  extremidad  inferior  del  vaso  comunica  por  medio  de 
una  llave  con  dos  tubos  horizontales,  cuyos  extremos  se 
hall  an  encorvados  en  sentido  contrario.  Si  llenamos  el 
vaso,  veremos,  apenas  comience  â correr  el  agua,  que  el 
aparato  adquiere  un  movimiento  de  rotacidn  en  sentido 
opuesto  â la  salida  del  liquide,  en  virtud  de  la  presion  del 
agua  sobre  la  pared  de  cada  tubo  opuesto  al  orificio. 

68.  Paradoja  hidrostàtica.  — Hemos  visto  que  la  presion 
que  un  liquide  ejerce  sobre  el  fonde  del  vaso,  puede  en 
realidad  ser  mayor'  ô mener  que  su  peso,  y en  algunos 
casos  igual  â él.  Gomo  este,  â primera  vista,  parece  para- 
«dojal,  de  aqui  el  que  se  désigné  este  fendmeno  con  el  nom- 
bre de  paradoja  hidrostdtica,  aunque  se  explica  del  modo 
mas  sencillo.  Supongamos  très  vasos  V,V^'  y V",  de  igual 
fonde  AB,  aunque  de  distintas  formas,  como  se  vé  en  la 


figura  49.  En  el  cilindro  V,  siendo  la  presion  latéral  P per- 
pendicular  a la  pared,  su  direccidn  horizontal  no  tendra 
influencia  alguna  sobre  el  platillo  de  la  balanza,  y por 
tanto,  son  iguales  el  peso  del  liquide  y la  presion  ejercida 
sobre  el  fonde.  En  el  vaso  V',  que  es  un  cono  truncado 
invertido,  la  presion  latéral  P,  siempre  normal  à la  res- 
pectiva  pared,  podemos  descomponerla  en  dos  fuerzas, 
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una  de  ellas  horizontal  m,  y sin  efecto  sobre  la  balanza,  y 
laotra  n,  que  es  vertical  y se  halla  dirigida  de  arriba  abajo, 
ejercîendo  una  accion  que  se  suma  con  la  que  produce  so- 
bre el  fondo  del  vaso  el  cilindro  de  liquide  ABG'D'.  Ahora 
bien,  como  en  mecânica  se  demuestra  que  esta  presidn  n 
es  exactamente  igual  al  peso  del  liquide  contenido  en  el 
espacio  AGG',  se  deduce  que  la  presion  sobre  el  fondo  es 
en  este  caso  inferior  al  peso  del  liquide.  Lo  mismo  puede 
decirse  del  vaso  V",  en  el  que  vemos  una  fuerza  vertical 
U)  dirigida  de  abajo  arriba,  que  tiende  a levantar  el  vaso, 
y que  disminuye  la  presion  ejercida  sobre  el  fondo  por  el 
cilindro  ABG'D',  en  la  cantidad  de  presion  équivalente  al 
peso  del  liquide  que  puede  contenerse  en  el  espacio  G'AG; 
lo  que  prueba  que  la  presion  ejercida  sobre  el  fondo  es 
aqui  superior  al  peso  del  liquide.  En 
resumen,  la  presion  que  un  liquide 
ejerce  sobre  el  fondo  de  un  vaso,  y el 
peso  de  este  liquide,  no  son  iguales 
mas  que  en  el  recipiente,  cuyas  paredes 
son  perpendiculares  al  fondo. 

69.  Experimento  del  revienta-barril.. 

— Este  mémorable  experimento  lo  de- 
bemos  a Pascal.  En  un  barril  lleno  de 
agua  y que  reposa  sobre  su  fondo,  se 
adapta  un  tubo  vertical  de  unes  10  mé- 
tros de  alto  [fig,  50)  Se  vierte  agua  en 
este  tubo,  y cuando  el  liquide  llega  â 
la  altura  de  algunos  métros,  observâ- 
mes que  la  presion  de  tan  pequena  can- 
tidad de  agua  es  tan  considérable,  que 
las  duelas  del  barril  se  separan  y abren 
paso  al  liquide,  que  se  derrama  en  todos 
sentidos. 

Supongamos,  por  ejemplo,  que  la  su- 
perficie del  fonde  del  barril  sea  qui- 
ïiientas  veces  mayor  que  la  de  la  sec- 
cion  horizontal  del  tubo,  y que  el  peso 
del  agua  que  éste  contenia  fuese  de  un 
kilogramo,  entonces  tendremos  que  la 
presidn  inicial  sobre  el  fondo,  determinada  por  el  liquide  que 
contiene  el  barril,  habrâaumentado  quinientos  kilogramos. 
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Este  resiiUado  nos  miiestra  el  riesgo  que  ofrece  uiia  sim^ 
pie  grieta  que  haga  comunicar  las  aguas  pluviales  ü otras, 
con  un  estanque  de  agua  situado  a gran  profundidad.  Por 
sdlido  que  éste  sea,  si  la  grieta  se  llena  de  agua,  la  fuerte 
presion  ejercida  por  éstapuede  ocasionar  una  catâstrofe. 

Observaciôn.  Cuando  se  sumerge  un  cuerpo  en  un  11- 
quido,  la  superficie  de  ese  cuerpo  soporta  en  todos  sentidos 
una  presion,  tanto  mas  fuerte  cuanto  mayor  es  la  densi- 
dad  del  liquide,  y cuanto  mas  profundamente  esta  sumer- 
gido  el  cuerpo.  Una  cubierta  delgada  de  vidrio  puede  ser 
rota  por  esta  presion.  De  ahi  la  necesidad  de  meter  en  un 
estuche  metâlico,  para  garantizarlos  contra  toda  ruptura  6 
deformacidn,  los  termdmetros  destinados  a medir  las  tem- 
peraturas  submarinas. 

Prensa  hidrâulica. 


70.  Este  aparato,  cuya  invencidn  se  atribuye  â Pascal,  se 
funda  en  el  principio  de  igualdad  de  presidn  de  los  liquî- 


Fig.  51 . 


dos.  Secompone  esencialmente  {fig,  51)  de  dos  cilindros  de 
hierro  colado  A y D,  de  paredes  muy  gruesas  ; uno  de  ellos 
tiene  un  diâmetro  mucho  mayor  que  el  orto,  j ambos 
estan  en  comunicacidn  por  medio  le  un  tubo  horizontal  del 
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mismo  métal.  En  cada  uno  de  elles  se  muere  un  largo 
piston  cilindrico,  de  rozamiento  perfecto,  y que  lleva 
el  nombre  de  piston  zabullidor,  Supongamos  que,  es- 
tando  lleno  de  agua  el  pequeno  cilindro  D,  se  ejerce 
sobre  el  piston  p una  presion  de  100  kilogramos  (pro- 
ducto  de  la  fuerza  del  hombre  en  relacion  con  el  brazo 
de  la  palanca  FH  y ej  brazo  pequeno  Fp),  Esta  presion 
se  transmitirâ  a la  masa  liquida  y,  si  la  superlicie  de 
F es  diez  veces  mas  grande  que  la  de  p,  la  presion  total 
en  M sera  igual  a 100X10,  6 sea  1 000  kilogramos.  De 
ima  manera  general,  siendo  f la  fuerza  aplicada  sobre 
P,  y S y s las  secciones  transversales  de  P y de  p,  la  pre- 
sion esta  dada  por  la  formula  f X -•  Pero,  como  la  distancia 

1 

recorrida  por  P no  es  mas  que  la  g parte  (en  este  caso 


particular  la  décima  parte)  de  la  distancia  de  p,  résulta  de 
ahi  que  el  trabajo  producido  (T  — Fe,  § 31)  es  équivalente 
de  cada  lado,  y que  el  trabajo  resistente  permanece  igual  al 
trabajo  motor.  Sobre  el  piston  zabullidor  P hay  un  ta- 
blero  metâlico  M destinado  a recibir  el  cuerpo  que  se  quiere 
comprimir,  y encima  de  todo  hay  una  plancha  de  hierro 
colado  N que  sirve  de  punto  de  apoyo.  Hay  una  palanca  FH 
adaptada  al  piston  pequeno,  que  hace  veces  de  bomba 
aspirante  é impelente  (p.  135),  llamada  bomba  de  inyecciôn  ; 
ademâs  los  dos  cilindros  estân  provistos  de  un  sistema  de 
vâlvulas  BB'  y de  un  depdsito  R que  suministra  el  agua 
necesaria  al  cilindro  A.  La  llave  K,  sirve  para  vaciar  el  agua 
cuando  deba  césar  la  compresion. 

Para  evitar  que  el  agua  se  escurra,  el  piston  zabullidor  P, 
al  salir  del  cilindro,  se  roza  con  un 
rodete  de  cuero,  acanalado  6 en 
forma  de  gotera  {fig.  52),  de  manera 
que,  si  por  laaccion  de  la  fuerte  pre- 
Fig.  52.  sion  llegase  a acumularse  el  agua  en 

la  canal  6 garganta  de  la  gotera,  ésta 
se  dilata,  lo  que  hace  que  su  borde  interno  se  halle  cada 
vez  mas  adherido  al  piston  P. 

Se  hace  uso  de  la  prensa  hidrâulica  en  la  fabricacidn  de 
la  polvora,  del  papel,  de  los  aceites  grasos  y de  las  ar- 
cillas  figulinas  6 de  tejar,  etc.;  también  se  emplea  para 
abatanar  pahos,  para  extraer  el  jugo  de  la  remolacha,  para 
separar  la  oleina  de  la  esteaiina  en  la  fabricacidn  de  las 
bujias,  en  una  palabra,  en  todos  aquellos  trabajos  para  los 
que  se  requieren  fuertes  presiones. 
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Vasos  comunicantes. 

71.  Equilibrio  de  les  liquides  en  les  vasos  comuni' 
cantes.  — En  este  equilibrio  debemos  considerar  dos  casos, 
segünque  los  vasos  que  comunican  entre  si  solo  contengan 
un  liquido  homogéneo  6 que  contengan  liquides  de  densi- 
dades  diferentes. 

l^^Caso,  — Para  que  un  liquido  homogéneo  esté  en  equili- 
brio  endosomuchosvasos  comunicantes,  CS  mdispenso6/rgwc 
los  niveles  de  este  liquido,  en  los  diversos  vasos,  se  hallen  d la 
misma  altura,  es  decir,  en  el  mismo  piano  horizontal. 

Supongamos,  en  efecto  [fig.  53)  que  los  très  vasos  A,  E 
y G comunican  entre  si;  y consideremos,  en  el  tubo  de  cO' 
municaciôn,  una  por- 
cion  de  liquido  inn. 

Para  que  las  molécu- 
las  que  componen  esta 
porcidn  estén  en  equi- 
librio, es  preciso  que 
las  presiones  que  so- 
portan  de  cada  lado 
sean  iguales.  Ahora 
bien,  estas  presiones 
equivalen  al  peso  de 
una  columna  liquida  que  tuviese  por  base  la  extension  de 
la  porcidn  mn,  y por  altura  la  distancia  vertical  de  su  centro 
de  gravedad  al  nivel  del 
liquido.  Se  necesita,  por 
tantd,  que  la  superficie 
libre  del  liquido  esté  a 
igual  altura  en  cada  uno 
de  los  vasos,  para  que  las 
presiones  sean  en  todos 
sentidos  iguales,  y por  lo 
mismo,  para  que  el  equi- 
librio se  verifique. 

Esta  ley  se  demuestra 
experimentalmente  por  medio  de  un  vaso  M {fig.  54)  puesto 
en  comunicacidn  con  tubos  de  forma  y de  tamaho  dife- 
rentes E,  F,  y G.  Se  comienza  por  llenar  de  agua,  d de 
otro  liquido,  el  vaso  M ; se  abre  la  llave  A,  y acto  con- 
Langlebert.  — Fisir^  5 
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tinuo  vemos  que  el  liquide  sube  en  cada  une  de  les  tu- 
bes, y en  Ledes  se  detiene  en  el  misme  nivel.  En  este 
principie,  que  vulgarmente  se  expresa,  diciende  : que  el 
agua  trata  siempre  de  recobrar  su  nivel,  se  funda  la  explica- 
don  de  les  fendmenos  naturales  relatives  a las  fuentes, 
aguas  manantiales  y pozos  artesianos.  En  él  se  funda  tam- 
bién  la  construccion  de  las  esclusas,  de  les  surtidores,  y de 
les  acueductos  destinados  a traer  las  aguas  de  manantiales 
mas  O menos  lejanos,  y que  se  depositan  en  estanques  si- 
tuados  a la  misma  altura  de  éstos,  antes  de  distribuirlas 
per  toda  la  ciudad  a que  se  destinai!. 


2°  Caso.  — Cuande  dos  liquides,  de  densidades  diferentes 
y que  no  ejercen  accion  entre  si,  se  hallan  contenidos  en 
dos  vases  comunicantes,  las  alturas  de  las  columnas  liquidas 
que  se  equilibran  estdn  en  razon  inversa  de  sus  respectiv as  den- 
sidades. 

Sean  {fig.  55)  les  dos  vases  comunicantes  A y B.  Supon- 
gamos  que  antes  se  baya  vertido  en  elles 
mercurio,  y que  después  se  éche  agua  en  el 
vase  B.  El  peso  de  la  columna  de  agua  CN 
harà  que  baje  en  el  acte  el  nivel  N del  mer 
curie  en  el  vase  B,  y le  elevara  en  el  vase  A 
hasta  el  punto  M.  Si  ahora  imaginâmes  un 
plane  horizontal  ON  que  pase  per  la  superficie 
que  sépara  el  agua  del  mercurio,  veremos  que 
la  columna  mercurial  OM  se  équilibra  con  la 
columna  de  agua  CN.  Si  entonces  medimos 
las  dos  columnas,  hallaremos  que  la  primera 
es  unas  trece  veces  y media  mener  que  la  se- 
gunda,  lo  que  confirma  el  principio  que  he- 
mos  enunciado  antes,  puesto  que  el  mercurio  es  13  veces  y 
media  mas  denso  (exactamente  : 13,59)  que  el  agua. 


Fig.  55. 


Observacion.  — Aqui  se  ha  supuesto  que  el  tubo  A tiene 
el  mismo  diâmetro  que  el  tubo  B;  pero  idéntico  séria  el 
resultado  si  se  tratase  de  tubos  de  diâmetros  desiguaJes,. 
con  tal  que  el  mener  tenga  el  diâmetro  suficiente  para  que 
no  sean  apreciables  los  efectos  de  la  capilaridad.  En  tal 
supuesto,  aunque  el  tubo  A fuese  ci en  veces  mas  ancho 
que  el  tubo  B,  el  mercurio  se  elevaria  siempre,  en  virtud 
del  principio  de  igualdad  de  presidn,  hasta  el  nivel  M.  es 
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decir,  a una  altura  trece  veces  y media  mener  que  la  de  la 
columna  de  agua. 

72.  Equilibrio  de  los  liquides  superpuestos.  — Cuando 
muchos  liquides  de  densidades  diferentes  se  hallan  cente- 
nides  en  el  misme  vase,  cada  une  de  elles  debe  llenar  las 
cendicienes  generales  del  equilibrie  de  un  sele  liquide 
(§  66)  ; se  requiere  también,  para  que  el  equilibrie  sea  esta- 
ble,  que  estes  liquides  se  superpengan  per  erden  de  densi- 
dades diferentes,  y decrecientes,  de  abaje  arriba.  Esteprin- 
cipie  se  demuestra  virtiende  en  un  vase  mercurie,  agua  y 
aceite.  Si  agitâmes  el  vase,  veremes  que  les  liquides  se 
mezclan  mementâneamente  ; pere,  apenas  se  les  déjà  en 
repese,  se  ve  que  per  si  mismes  se  separan,  ferrnande  sec- 
cienes  o capas  herizentales  y superpuestas,  de  abaje  arriba,. 
segün  el  erden  de  sus  respectivas  densidades,  a saber  ; 
mercurie,  agua  y aceite. 

73.  Pozos  artesianos.  — Las  aguas  se  evaporan  sin  césar  de  las  super- 
ficies de  los  inai’es,  rios  y lagos,  etc.,  para  reunirse  en  la  atmôsfera  en 
forma  de  nubes,  de  donde,  convertidas  en  Iluvia,  caen  de  niievo  sobre 
la  tierra  y toman  en  ella  dos  direcciones  : las  unas  se  infiltran  en  el 
suelo,  mientras  las  otras  corren  por  la  superficie  en  direcciôn  al  mar, 
siguiendo  el  natural  declive  de  los  valles. 

Las  aguas,  al  introducirse  en  el  suelo,  se  infiltran  à través  de  terre- 
nos  deleznables  y perméables,  y van  descendiendo  hasta  que  encuen- 
tran  una  capa  inpermeable,  un  lecho  ô seno  de  arcilla,  por  ejemplo,  y 
forman  entonces  capas  subterraneas  de  agua,  de  grande  extension, 
que  siguen  todas  las  inflexiones  del  terreno  sobre  el  que  reposan.  Se 
côneibe  asi,  que  si  mediante  una  sonda  ô barreno  se  establece  una 
comunicaciôn  entre  diclia  capa  de  agua  y algiin  punto  de  la  super- 
ficie del  suelo,  que  esté  mas  bajo  que  el  terreno  de  infîltracién  de 
donde  parte  la  capa  de  agua,  el  liquide  brotarà  por  el  orificio  de  la 


Fig.  56. 


sonda,  con  tanta  mayor  fuerza  cuanto  mayor  sea  la  diferencia  de  ni- 
velés entre  el  de  este  orificio  y el  del  punto  de  partida  de  la  capa 
de  agua.  En  este  principio  esta  basada  la  construcciôn  de  los  pozos 
perforados  6 artesianos  (fig.  5ôJ,  cuyo  nombre  se  dériva  de  Artois,  an- 
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ligua  proviucia  de  Francia,  donde  se  perforaron  )os  primeros  pozosde 
este  género. 

Por  lo  régulai-,  el  agua  subterrànea  que  debe  alimertar  un  pozo  ar- 
tesiano,  no  se  halla  sino  â gran  profundidad.  Por  esto  vemos  que  el 
agua,  al  llegar  al  nivel  del  suelo,  tiene  una  temperalura  baslante  ele- 
vada.  El  pozo  de  Grenelle,  en  Paris,  tiene  547  métros  de  profundidad 
y suministra  por  minuto  4600  litros  de  agua,  â 28“  centigrades.  El  de 
Passy  (otro  barrio  de  Paris)  proviene  de  la  misma  capa  de  agua  , pero 
su  profundidad  es  mucho  mayor  y provee  de  mucha  mayor  cantidad 
de  agua,  de  igual  temperalura  que  la  del  otro.  El  pozo  de  Prégny, 
cerca  de  Ginebra,  tiene  220  métros  , el  de  Mondorff,  en  el  ducado  de 
Luxemburgo,  tiene  780.  (Tomado  de  nuestro  Curso  de  Hisîoria  nalaral). 

74.  Nivel  de  los  mares  — Los  mares,  â excepcion  del  mar  Caspio,  se 
hallan  en  mutua  comunicaciôn,  y por  tanto  tienen  el  mismo  nivel, 
en  iguales  latitudes  Esto  se  ha  visto  confirmado  con  la  abertura 
del  istmo  de  Suez  y por  los  trabaios  de  nivelaciôn  efectuados  en  el 
istmo  de  Panama 

75.  Nivel  de  agua.  — Este  instrumente,  destinado  â la 
nivelaciôn  de  terrenos,  esta  basado  en  el  principio  del  equi- 


librio  de  los  liquides  en  los  vases  comunicantes.  Se  com- 
pone  de  un  tube  GD,  de  hoja  de  lata  ô de  latôn,  de  un  mé- 
tro mas  ô menos  de  largo,  con  codos  perpendiculares  en 
sus  extremos,  formados  por  dos  tubos  de  vidrio  A y B. 
Todo  el  aparato  reposa  sobre  un  tripode,  que  se  adapta  â 
todas  las  sinuosidades  del  terreno  Para  servirse  de  él  se 
debe  colocar  horizontalmente,  y al  intento  sellena  de  agua 
hasta  que  se  vea  subir  el  liquide  en  ambos  tubos  de  vidrio; 
cuando  se  establece  el  equilibrio,  puede  decirse  que  los 
puntos  A y B estân  â nivel,  es  decir  en  el  mismo  piano  ho- 
rizontal. 

Preparado  asi  el  aparato,  supongamos  que  se  quiera  sa- 
ber  la  altura  â que  se  halla  el  punto  R del  terreno  respecte 
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â otro  mas  hajo  P.  Para  ello  colocamos  vertical  mente  en  el 
punto  P una  régla  de  madera  llamada  mira^  que  se  acorta 
6 alarga  como  se  quiere,  médian  te  otra  vara  con  corredera, 
que  tiene  en  la  parte  superior  una  plancha  cuadrada  de 
hoja  de  lata,  en  cuyo  centre  se  halla  marcado  el  punto  Vi- 
sual M,  6 punto  de  mira.  El  observador  comienza  por  diri- 
gir  una  visual  â la  mira,  que  pase  por  los  dos  niveles  A 
y B.  El  ayudanle,  que  tiene  â su  cargo  la  mira,  la  alarga  6 
acorta  segün  las  indicaciones  que  le  va  haciendo  el  obser- 
vador, hasta  que  el  punto  de  mira  se  halle  en  la  prolon- 
gacidn  de  la  visual.  Bastarâ  entonces,  para  conocer  la  ele- 
vacion  del  punto  R respecte  al  punto  P,  sustraer  la  altura 
AR  del  nivel  de  agua  sobre  el  suelo,  de  la  longitud  MP  de 
la  mira,  y la  diferencia  OP  sera  la  altura  que  se  desea. 

76.  Nivel  de  burbuja  de  aire.  — Este  pequeno  instru- 
mente [fig,.  58)  se  emplea  frecuentemente  para  verificar  la 
horizontalidad  de  un  piano 
6 del  eje  de  un  anteojo. 

Componese  de  un  tubo  de 
vidrio  ligeramente  convexe, 
cerrado  en  sus  dos  extrê- 
mes, y lleno  de  aicohol,  de 
éter  6 de  otro  liquide  cualquiera  muy  movible  y de  dificil 
congelacidn,  en  el  cual  se  ha  dejado  una  burbuja  de  aire 
m,  n.  Este  tubo  esta  contenido  en  otro  de  cobre  que  tiene 
una  abertura  ebptica  por  donde  se  ve  la  parte  superior,  6 
sea  la  burbuja,  y el  aparatito  esta  sujeto  â una  plancha 
del  mismo  métal.  Para  reconocer  si  una  superficie  es 
horizontal,  se  coloca  este  instrumente  sobre  ella  en  dos 
direcciones  diferentes,  no  paralelas,  y ver  si  la  burbuja  de 
aire  ocupa  exactamente  el  punto  céntrico  del  tubo. 

Resumen. 

I.  Se  llama  hidrostdtica  â la  parte  de  la  Fisica  que  trata  de  las 
eyes  del  equilibrio  de  los  liquidos. 

II.  Principio  de  Pascal.  — Los  liquidos  Irausmiten  en  todos  sen- 
tidos  y con  igual  intensidad  las  presiones  que  soportan. 

III.  Para  que  un  liquide  esté  en  equilibrio,  es  necesario  : 1®.  que 
su  superficie  libre  sea  en  cada  punto  perpendicular  â la  direccion  de 
la  grayedad  ; 2°.  que  cada  una  de  las  moléculas  que  lo  componen 
esté  sujeta  â iguales  presiones  en  todos  sentidos. 
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IV.  La  presiôn  que,  un  liquido  en  equilibrio,  ejerce  de  arriba  ahajo^ 
-es  decir,  sobre  el  fondo  de  un  vaso,  es  independiente  de  la  forma  del 
vaso.  Dicba  presiôn  es  igual  al  peso  de  una  columna  vertical  de  li- 
quido, que  tuviesepor  base  el  fondo  del  vaso  y por  altura  la  distan- 
cia de  ese  fondo  à la  superficie  libre.  Se  demuestra  este  principio  por 
medio  del  aparato  de  Pascal. 

V.  La  presiôn  de  abajo  arriba^  que  se  llama  empiije  de  los  liqui- 
des, es  igual  al  peso  de  una  columna  liquida  que  tuviese  por  base  la 
superficie  oprimida  y por  altura  la  distancia  de  esa  superficie  al  nivel 
del  liquido. 

VI.  Las  presiones  latérales  que  ejercen  los  liquides  sobre  las  pa- 
redes  de  los  vasos  son  iguales,  en  cada  elemento  de  superficie  opri- 
mido,  al  peso  de  una  columna  de  liquido  que  tuviese  por  base  este 
elemento,  y por  altura  la  distancia  de  su  centre  de  gravedad  â la  su- 
perficie del  liquido. 

VIL  La  prensa  hidrdulica^  cuya  invenciôn  se  atribuye  â Pascal, 
es  un  aparato  destinado  â desarrollar  fuertes  presiones.  Fùndase  en 
el  principio  de  igualdad  de  presiôn  sobre  cada  elemento  de  superficie 
liquida. 

VIII.  Para  que  un  liquido  liomogéneo  esté  en  equilibrio  en  dos  o 
mâs  vasos  comunicantes,  es  preciso  que  los  niveles  de  ese  liqu'do,  en 
los  diferentes  .vasos,  estén  todos  â la  misma  altura,  es  decir,  en  un 
mismo  piano  horizontal.  El  nivel  de  agua^  de  que  se  hace  us.)  para 
<;onocer  el  nivel  de  los  terrenos,  se  funda  en  este  principio. 

IX.  Cuando  dos  liquidos  de  densidades  diferentes,  y sin  acciôn  qui- 
mica  entre  si,  estân  contenidos  en  dos  vasos  comunicantes,  las  altu- 
ras  de  las  columnas  liquidas,  que  se  equilibran  mutuamente,  estàn  en 
razôn  inversa  de  sus  densidades. 

X.  Cuando  varios  liquidos  de  densidades  diferentes  estàn  conteni- 
dos en  un  mismo  vaso,  secolocan  formando  capas  paralelas,  de  abajo 
arriba,  en  el  orden  de  sus  densidades. 


CAPITULO  V 

Principio  de  Arquimedes.  — Cuerpos  dotantes.  — Pesos  especificos. 
— Areômetros.  — Gapilaridad.  — Endôsmosis  y exôsmosis. 

Principio  de  Arquimedes. 

77.  Principio  de  Arquimedes.  — El  equilibrio  de  los 
cuerpos  sumergidos  en  los  liquidos  se  funda  en  el  siguiente 
principio,  descubierto  por  Arquimedes  : Todo  cuerpo  sumer- 
gido  en  un  liquide  soporta,  de  parte  de  este  ûltimo,  una  pre- 
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s^on  vertical,  de  abajo  arriha,  é igual  al  peso  del  volumen  de 
liquida  que  desaloja;  lo  que  équivale  en  otros  términos  â 
decir  : que  todo  cuerpo  sumergido  en  un  liquido  pierde  una 
parte  de  su  peso,  igual  al  peso  del  volumen  de  liquido  que  ha 
desalojado  * **. 

Gomo  veremos  mas  tarde,  este  principio,  que  se  aplica 
igualmente  â los  gases,  puede  ser  demostrado  de  dos  ma- 
neras  : por  el  raciocinio  y por  la  eæperiencla, 

1®.  Demostraciôn  por  el  raciocinio.  — Sea  [fig.  S9)  üna 
masa  liquida  en  equilibrio  ABGD.  Supongamos  que  se  soli- 
difîque  una  porcion  cualquiera  de 
esta  inasa  m,  sin  cambiar  de  den- 
sidad  : indudablemente  el  equili- 
brio no  se  alterarâ  por  esto.  Ahora 
bien,  las  presiones  que  ejerce,  so- 
bre la  parte  solidifîcada,  el  liquido 
que  la  rodea,  deben  tener  sin  duda 
una  résultante,  que  actüa  de  abajo 
arriba,  y que  équilibra  la  accion  de 
la  gravedad  sobre  la  masa  m,  es  de- 
cir, su  peso,  puesto  que  esta  masa 
no  cae.  Si  ahora  reemplazamos  la 
masa  m por  un  cuerpo  cualquiera  de  igual  forma,  éste  so- 
portarâ  la  misma  presidn  de  abajo  arriba,  y perderâ, 
por  lo  mismo,  una  parte  de  su  peso,  igual  al  peso  del  li- 
quido cuyo  lugar  ocupa. 

2*^.  Demostraciôn  por  la  experiencla.  — Tomemos  dos  pe- 
quenos  cilindros  metâlicos  G'  y G,  {fig.  60)  el  uno  macizo  y 
el  dtro  hueco.  El  primero  puede  adaptarse  herméticamente 
dentro  del  otro,  de  maneraque  la  capacidad  del  cilindro  hueco  es 
exactamente  igual  al  volumen  del  cilindro  macizo.  Se  cuelgan 
estes  cilindros  debajo  de  uno  de  los  platillos  A de  la  halanza 
hidrostdtica  cuidando  de  que  el  cilindro  macizo  se  halle 


Fig  59. 


* La  expresiôn  : '•'•pierde  una  parte  de  su  peso  ”,  no  quiere  decir  que  la  gra-,. 
vedad  cese  en  parte  de  ejercer  su  accion -sobre  este  cuerpo;  esto  signifîca  tan 
■solo,  que  el  esfuerzo  que  se  requiere  para  sostener  el  cuerpo  que  esta  sumergido 
en  una  masa  liquida,  disminuye  en  una  cantidad  igual  al  peso  del  volumen  de 
liquido  que  dicho  cuerpo  desaloja. 

**  Esta  balanza  es  la  misma  ordinaria  antes  descrita,  y sôlo  se  diferencia  en 
que  los  platillos  estân  màs  altos,  y que  debajo  de  ellos  hay  ganchos  para  colgar 
los  pesos  6 cilindros.  El  soporte  es  también  de  cremallera^  para  subir  6 bajar 
el  astil  cuando  se  quiera. 
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debajo  del  cilindro  hueco;  en  seguida  se  establece  el  equi- 
librio,  sirviéndose  de  las  pesas  colocadas  en.el  otro  platillo  B. 
Después  se  sumerge  el  cilindro  macizo  en  agua ü otro  Kquido 
EF,  y vemos  que  inmediatamente  se  rompe  el  equilibrio, 
en  favor  del  platillo  B.  Para  restabiecerlo,  bastard  llenar 


con  el  mismo  liquida  el  cilindro  hueco  : lu  ego  el  peso  per- 
dido,  6 mejor  dicho,  el  empuje  6 presidn  que  ha  soportado 
el  cilindro  macizo  durante  su  inmersiôn,  es  igual  al  peso 
de  un  volumen  de  Hquido  igual  al  suyo. 

Cuerpos  notantes. 

78.  Consecuencias  del  principio  de  Arqmmedes.  — Cuer- 
pos notantes.  — Ludion. — Cuando  un  cuerpo  se  halla  su- 
mergido  en  un  Hquido,  pueden  ocurrir  très  casos  : 

1®^  Caso,  Si  el  cuerpo  sumergido  es  mas  denso  que  el 
Hquido,  se  ira  al  fondo  del  vaso,  con  una  velocidad  igual  a 
la  diferencia  entre  su  peso  y el  del  Hquido  cuyo  lugar 
ocupa. 


CUERPOS  FLOTANTES. 
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2°  Caso,  Si  el  cuerpo  es  de  la  misma  densidad,  siendo  su 
pesoigualal  del  liquide  que  desaloja,  no  podrâ  irse  a fondo 
ni  sobrenadar,  y asi  quedarâ  en  equilibrio  entre  dos  aguas, 
.es  decir,  en  medio  de  la  inasa  liquida. 

S®**  Caso.  Si  el  cuerpo  sumergido  es  menos  denso  que  el 
liquide,  volverâ  a la  superficie  con  una  fuerza  igual  a la 
diferencia  entre  su  peso  y el  del  liquide  desalojado.  Una 
parte  del  cuerpo  se  elevarâ  sobre  la  superficie  del  liquide, 
hasta  que  el  peso  del  liquide  desalojado  llegue  a ser  igual 
al  del  otro  cuerpo.  Por  consi guiente,  todo  cuerpo  flotante 
desaloja  unvolumen  de  Hquido,  cuyo  peso  es  igual  al  suyo. 

El  instrumente  de  fisica  recreativa  conocido  con  el  nom- 
bre de  ludion  permite  realizar  los  très  casos.  Una  figurilla 
de  esmalte  {flg.  61)  estàpendiente 
de  la  parte  inferior  de  una  bola 
de  vidrio  B,  que  contiene  cierta 
cantidad  de  aire,  y a la  que  se 
ha  hecho  un  pequeho  agujero 
por  debajo.  Golocase  todo  en 
un  cilindro  vertical,  enteramente 
lleno  de  agua  y cerrado  por  una 
membrana  bastante  tensa.  El  lu- 
dion, lastrado  de  modo  que  sea 
mas  ligero  que  el  agua  que  desa- 
loja, se  mantiene  en  la  parte  su- 
perior  del  cilindro.  Pero  si  se 
oprime  un  poco  con  el  dedo  la 
membrana,  el  agua  pénétra  en  la 
bola,  comprimiendo  el  aire  que 
ésta  contiene,  y se  ve  en  seguida 
el  ludion,  cuyo  peso  ha  aumen- 
tado  lo  que  pesa  el  agua  intro- 
ducida  en  él,  descender  hasta  el 
fondo  del  vaso.  Si,  mientras  desciende,  se  modéra  conve- 
nientemente  la  presion,  es  facil  mantenerlo  a la  altura  que  se 
quiera.  El  peso  total  del  aparatito  y del  agua  que  contiene 
es  entonces  igual  al  del  agua  desalojada.  En  fin,  si  se  déjà 
de  ejercer  presion  sobre  la  membrana,  la  fuerza  elâslica 
del  aire  interior  hace  salir  de  la  bola  el  agua  que  se  habia 
introducido  en  ella,  y la  figurilla  sube,  ocupando  el  mismo 
lugar  que  al  principio. 

B. 


Fig.  61 
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La  vejiga  natatoria  de  los  peces  produce  efectos  anàlogos 
â los  del  ludion.  Este  drgano,  colocado  debajo  de  la  espina 
dorsal,  contiene  aire,  que  el  pez  puede,  por  un  esfuerzo 
muscular,  comprimir  d dilatar,  de  tal  modo  que  se  reduzca 
d se  aumente  el  volumen  de  aquélla,  segün  que  quiera 
descender  d elevarse  en  el  seno  de  las  aguas.  Casi  lodos 
los  peces,  con  excepcidn  de  los  que  yiven  constantemente 
en  el  fondo  del  agua,  estân  dotados  de  la  vejiga  natatoria. 

79.  Regulador  del  agua.  — Este  aparato  tiene  por  objeto 
conservar  â una  altura  invariable  el  agua  de  un  estanque, 
fuente,  etc.  Se  compone  de  un  flotador,  con  una  cadena  en- 
ganchada  en  la  compuerta.  Si  por  una  causa  cualquiera, 
coino  por  ejemplo  una  Iluvia  abundante,  las  aguas  aumen- 
tan  considerablemente  en  el  receptâçulo,  mas  alla  de  la 
altura  que  se  desea,  el  flotador,  que  debe  subir  al  mismo 
tiempo  que  el  nivel  del  Kquido,  tira  la  cadena  de  la  com- 
puerta y ésta  se  abre,  dejando  salir  el  exceso  de  agua^hasta 
el  momento  en  que,  volviendo  ésta  â su  nivel  normal,  la 
compuerta  se  vuelve  â cerrar  por  su  propio  peso  Valién- 
dose  de  un  procedimiento  anâlogo,  se  aprovecha  de  la 
fuerza  ascencional  que  poseen  los  cuerpos  dotantes  para 
desencallar  los  buques,  6 que  vuelvan  â sobrenadar  otros 
objetos  que  se  ban  ido  al  fondo  del  agua. 


Equilibrio  de  las  naves 

80.  Equilibrio  de  los  cuerpos  flotantes  — Dos  condiciones  se  requieren 
para  que  un  cuerpo,  que  flota  sobre  la  superficie  de  un  liquide,  se  con- 
serve en  equilibrio  sobre  él.  Se  requiere 

Qaeelcmrpo  desaloje  un  volumen  deliquido  de  un  peso  igual  alsuyo, 

2''.  Queel  centro  de  gravedad  del  cuerpo  y el  cenlro  de  presiôn  del  liquido 
desalojado  estén  en  la  misma  vertical . De  otra  manera,  estas  dos  fuerzas 
(la  acciôn  de  la  gravedad  sobre  el  cuerpo  y el  empuje  6 presiôn  que 
este  recibe  de  abajo  arriba)  siendo  iguales  y paralelas,  pero  en  direc- 
ciones  opuestas,  formarian  un  par  de  fuerzas,  que  harian  que  el 
îuerpo  perdiese  el  equilibrio. 

Si  estas  dos  condiciones  se  reùnen,  se  verâ  fàcilmente,  que  actuando 
el  cuerpo  de  arriba  abajo,  y la  presiôn  ô empuje  del  liquido  de  abajo 
arriba,  forman  dos  fuerzas  iguales  y directamente  opuestas,  que  se 
equilibran. 

81.  Equilibrio  de  las  naves.  — El  equilibrio  de  los  cuerpos  flotantes 
puede  ser  esîable  ô inestable.  Sera  estable,  siempre  que  el  centro  de 
gravedad  se  encuentre  situado  por  cima  del  centro  de  presiôn;  en 
cambio,  tiende  a ser  inestable  apenas  el  centro  de  gravedad  se  haUü 
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por  debajo  del  otro.  No  obstante,  si  el  cuerpo  flotante  présenta  al 
agua  una  superficie  bastante  amplia,  piiede  permanecer  en  equilibrio 
estable,  aûn  en  este  lïltimo  caso. 

SeaCBD  la  seccion  transversal  del  centre  de  un  navïo  {fig.  62),  y su- 
pongamos  que  se  halla  en  estas  dos  condiciones,dada  la  inclinaciôn 
G'B'D'. 

1°.  El  cenîro  de  gravedad  G del 
navio  se  enciienira  en  la  misma 
vertical  AB,  entre  el  centra  de 
oscilaciôn  O y et  centra  de  pre- 
siôn  P.  — Cuando  la  nave  se 
inclina,  G se  situa  en  y,  y P se 
coloca  en  P',  formândose  el  par 
de  fuerzas  nP'vm,  que  se  diri- 
gea en  sentido  contrario  y pa- 
ralelamente  (porque  siempre 
se  puede  suponer  que  la  résul- 
tante de  las  presiones,  al  pasar 
por  P',  se  descomponga  en  dos 
fuerzas,  una  de  las  cuales,  por 
ser  horizontal,  no  ejerce  acciôn 
alguna  para  enderezarel  naviô, 
actuando  tan  solo  la  otra  que 
es  vertical).  El  esfuerzo  hecho 
por  este  par  de  fuerzas  tiende 
evidentemente  a enderezar  el 

navio,  y este  esfuerzo  sera  tanto  mayor,  cuanto  mas  înclinada  esté  la 
nave,  puesto  que  G y P se  hallarân  mucho  mas  separadas,  y las  fuer- 
zas m y n se  encontrarân  aplicadas  à brazos  de  palanca  mucho  mas 
largos  : asi  se  obtiene  la  compléta  estabilidad  de  la  nave. 


2°.  El  centra  de  gravedad  G’  està  encima  del  centra  de  ascilaciôn  O.  — 
En  el  momento  de  un  balance  ô inclinaciôn  algo  fuerte.  G'  se  en- 
nuentra  en  y', y se  forma  enfonces  otro  par  uP'v'm,  con  las  mismas 
fuerzas  m y n,  cuya  acciôn,  como  puede  verse  en  la  figura,  harâ  que 
zozobre  la  nave  y se  vaya  é pique. 

Esta  visto,  pues,  que  mientras  mas  bajo  esté  el  centre  de  gravedad 
G,  tanto  mayor  sera  la  estabilidad  de  la  nave.  Se  consigne  que  el  cen- 
tre de  gravedad  esté  bien  bajo,  acumulando  lastre  y fardes  muy  pe- 
sados  en  las  bodegas. 

La  estabilidad  dépende  también  del  ancho  de  las  superficies  su- 
mergidas  ; porque  el  empuje  ô presiôn  que  imprime  à la  nave  el  agua 
ambiente  es  proporcional  é esta  superficie  ; es  por  tanto  de  suma  im- 
portancia  que  los  costados  de  la  nave  tengan  una  curvatura  tal,  que 
ofrezca  al  liquide  la  superficie  mâxima,  que  sea  compatible  con  la  ve- 
locidad  que  se  desea  obtener. 


Beterminaciôn  de  las  densidades  de  los  cuerpos  sôli- 
dos  y liquides. 

82.  Densidad  relative  de  los  sôlidos  y de  los  liquidos.  — 

Ya  hemos  visto  (p.  29)  que  la  densidad  absoluta  6 masa 
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'pecifica  de  un  cuerpo  es  la  relacidn  de  su  masa  M.  con  su 
volumen  V : D =y 

También  se  dice  que  la  densidad  de  un  cuerpo  esta 
representada  por  la  masa  de  su  unidad  de  volumen,  puesto 
que  para  Y — i,  D = M. 

La  densidad  relativa  de  un  cuerpo  es  la  relacidn  de  su 
masa  con  la  masa  de  igual  volumen  de  agua  destilada  a 
la  temperatura  de  + 4°  centigrades.  Como  la  masa  y el 
volumen  de  una  misma  cantidad  de  agua  en  estas  condi- 
ciones  estân  representados  por  el  mismo  nümero,  résulta 
que  las  dos  densidades  absoluta  y relativa  tienen  la 
misma  expresidn  algébrica. 

En  lenguaje  corriente,  también  se  suele  designar  la 
densidad  con  el  nombre  de  peso  especifico  relative. 

Conviene  recordar  que  el  peso  especifico  absoluto  de  un 
cuerpo  es  el  peso  de  su  unidad  de  volumen,  y que  se 
)xpresa  en  dinamias,  y esta  agregado  â la  densidad  por  la 
formula  P = (v.  p.  29). 

Tomando  por  unidad  de  masa  el  gramo  y por  unidad  de 
volumen  el  centimetro  cûbico  es  fâcil  calcular,  conforme  â 
M 

la  formula  D = y ya  la  masa  de  un  cuerpo,  cuyo  volumen 

y densidad  sean  conocidos,  ya  el  volumen,  cuya  masa  y den- 
sidad se  conocen.  Tendremos  para  la  masa  : M V X D en 

M 

gramos;  y para  el  volumen  : V =:  -g  en  centimètres  cübicos. 

84.  Determinaciôn  de  la  densidad  de  les  solides.  — Para 
determinar  la  densidad  de  un  cuerpo  es  précisé  conocer 
su  masa  M por  medio  de  la  balanza  y la  masa  m de  igual 

M 

volumen  de  agua  destilada.  La  relacidn  — es  la  densidad 
^ m 

pedida.  Para  llegar  â este  resultado  se  emplean  dos  méto- 
dos  principales. 

Método  : Balanza  hidrostâtica.  — En  uno  de  los 
platillos  de  la  balanza  hidrostâtica  se  pone  el  cuerpo 
solide,  insoluble  y mas  denso  que  el  agua,  por  ejemplo  un 
pedazo  de  mârmol,  y en  el  otro  se  pone  una  pesa.  En 
seguida  se  quita  el  mârmol  y se  le  reemplaza  con  pesas 
que  dan  su  masa  M por  doble  pesada.  Entonces  se  retiran 
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las  pesas  y luego  se  suspende  el  pèdazo  de  mârmol  de  un 
alambre  fino  y fijo  desde  el  principio  del  experimento  â 
uno  de  los  platillos  de  la  balanza,  y se  le  introduce  en 
un  recipiente  lleno  de  agua  destilada.  Las  pesas  que  hay 
que  poner  entonces  en  el  platillo  donde  esta  el  mârmol 
para  restablecer  el  equilibrio,  anulando  asi  el  efecto  del 
empuje  que  recibe  el  cuerpo  de  abajo  arriba,  indican  la 
masa  m del  volumen  de  agua  desalojada,  igual  al  del 

cuerpo,  y la  relacidn  — esla  densidad  pedida. 

Ejemplo.  La  densidad  de  un  lingote  de  oro  de  una  masa 
de  200  gr.,  que  desaloja  una  masa  de  agua  destilada 

de  10  gr.,  384,  es  de  = 19,  26. 


2°  Método  : Método  del  franco.  — El  frasco  de  densidad  de 
Régnault  [fig,  63)  tiene  la  forma  de  un  frasco  ordinario,de 
una  capacidad  de  50  â 100  métros  cü- 
bicos,  esta  provisto  de  un  tapon  de 
vidrio  hueco  bien  esmerilado  y remata 
en  un  tubo  muy  fîno  en  forma  de  em- 
budo.  En  medio  del  tubo  hay  una  raya 
muy  marcada  que  sirve  de  punto  de 
referencia. 

Manera  de  operar.  — Una  vez  bien 
lleno  de  agua  destilada  el  frasco,  se 
introduce  el  tapôn  y el  agua  sube  al 
embudo.  Entonces  se  le  llevaâ  un  reci- 
piente lleno  de  hielo  fundente  y cuando 
ha  llegado  â la  temperatura  uniforme 
de  0°  — lo  cual  se  conoce  al  quedar 
fijo  el  nhel  del  agua  en  el  embudo, 
pues  ese  nivel  empezô  por  bajar  hasta 
4®  para  subir  en  seguida,  — se  le  retira  ; 
después  se  saca  con  cuidado  el  agua  que  queda  en  el 
embudo  hasta  la  raya,  sirviéndose  de  un  rollito  de  papel 
secante,  y se  déjà  el  frasco  en  la  mesa  del  laboratorio  hasta 
que  haya  tomado  la  temperatura  ambiente  para  evitar  que 
se  produzca  rocio  durante  el  peso.  Después  de  haberle 
limpiado  bien  se  le  lleva  â uno  de  los  platillos  de  la 
balanza,  se  pone  al  lado  el  cuerpo  cuya  densidad  se  quiere 
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déterminai’  y se  hace  la  tara  en  el  otro  platillo.  Luego 
«e  reemplaza  el  cuerpo  con  pesas  que  dan  su  masa  M 
por  doble  pesada. 

Se  introducen  entonces  los  fragmentes  de  la  materia 
sujeta  al  expérimente  en  el  frasce  llene  de  agua  y se  pene 
éste  en  el  recipiente  de  una  maquina  neumatica  para 
aspirar  las  burbujas  de  aire  que  hubieran  pedide  quedar 
adheridas.  En  seguida  se  lie  va  el  frasce  al  hiele  fundente 
y se  le  retira  cuande  se  ve  que  teda  la  masa  esta  a 0°.  Se 
vuelve  a quitar  de  nueve  per  capilaridad  cen  un  rellite  de 
papel  secante  el  excese  de  agua  del  embude,  y cuande 
tede  baya  vuelte  a la  temperatura  ambiente  se  lleva  el 
frasce  bien  enjugade  al  platille  de  la  balanza.  Las  pesas 
m que  hay  que  anadir  del  lade  del  frasce  para  restablecer 
el  equilibrie,  indican  a la  vez  la  masa  del  agua  desalejada 

M 

y el  velumen  del  cuerpe.  La  relacion  — expresa  la  densidad  ^ . 

J X m 

Ejemplo,  — La  densidad  de  un  lingete  de  plata  de  una 
masa  de  20  grames,  que  desaleja  del  frasce  una  masa  de  agua 
20 

de  1 gr.  910,  es  de  = 10,47. 

Cuande  el  cuerpe  es  muy  veluminese  hay  que  servirse 
de  un  frasce  erdinarie  de  cuelle  anche  cen  berde  esmeri- 
lade  para  peder  aplicar  perfectamente  un  disce  de  vidrie 
y limitai’  asi  exactamente  el  velumen  de  agua  que  contiene, 
impidiende  que  se  ferme  un  menisce  cenvexe  en  la  super- 
ficie del  liquide. 

Observacion.  — Si  el  cuerpo  fuera  seluble  en  el  agua 
se  eperaria  de  la  misma  manera  valiéndese  de  un 
liquide  de  una  densidad  cenecida,  cerne  el  aceite,  el 
alcehel,  el  éter,  etc.,  en  el  cual  el  cuerpe  séria  inseluble; 
asi  se  ebtendria  su  densidad  por  comparaciôn  con  el  liquido 
empleado.  Luege,  para  tener  su  densidad  cen  relacion  al 
agua,  bastaria  con  multiplicar  este  primer  numéro  per  la 
densidad  del  liquide  que  se  hubiere  empleado. 

(i)  Véase  las  correcciones  hechas  al  método  del  frasco  (Apéndice)^ 
p.  647- 

Las  tablas  de  las  densidades  estari  hechas  â o®  ; para  tener  la  den- 
sidad de  un  cuerpo  é cualquier  temperatura  no  hay  mâs  que  dividir 
su  densidad  a o®  por  su  binomio  de  dilatacion  â la  temperatura  en 
que  se  opéra. 
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Sea,  por  ejemplo,  M la  masa  del  cuerpo,  m la  masa  del 
éter  desalojado  y m la  masa  de  un  volumen  igual  de  agua. 

La  densidad  del  cuerpo  con  relacion  al  éter  es— la  den- 
^ m 

ITi 

sidad  del  éter  con  relacion  al  agua  es  — , y el  producto 

Mm,,,  1,1  1 M 

— , X — da  la  densidad  buscada  — . 
m m m 

Si  el  cuerpo  estuviera  en  polvo  se  procurarîa  expulsar 
el  aire  adherido  â las  particulas  que  le  componen,  cuando 
estuviera  dentro  del  frasco,  sirviéndose  para  eso  de  la 
mâquina  neumâtica. 

Si  el  cuerpo  fuera  muy  poroso  y se  quisiera  determinar 
su  densidad  bajo  su  volumen  aparente,  se  embadurna  su 
superlicie  con  una  capa  muy  fîna  de  cera  para  que  no 
embeba.  Para  tener  su  densidad  real  se  valüa  con  la 
balanza  la  masa  del  cuerpo  en  estado  seco  y cuando  esta 
empapado  de  agua.  La  diferencia  de  las  dos  masas  da  la 
masa  del  agua  absorbida  y,  por  consiguiente,  el  volumen 
representado  por  los  poros  que  hay  que  restar  del  volumen 
real  del  cuerpo.  La  relacion  de  su  masa  en  estado  seco  y 
de  este  volumen  es  la  densidad  real  que  se  busca. 

El  método  del  frasco  permite  medir  la  densidad  de  los 
cuerpos  solidos  mas  ligeros  que  el  agua,  lo  cual  no  es 
posible  con  la  balanza  hidrostâtica. 

85.  Determinacion  de  las  deiisidades  de  los  liquides.  — 

Se  obtiene  también  por  dos  métodos  : 

1'®’^  Método  : Balanza  hidrostâtica.  — Se  suspende  de 
uno  de  los  platillos  de  la  balanza  un  cuerpo  solido,  como 
una  bola  de  vidrio,  por  medio  de  un  hilo  muy  fmo  y se 
establece elequilibrio  con  una  tara;  luego  se  sumerge  suce- 
sivamente  la  bola  en  el  liquide  cuya  densidad  se  busca,  y en 
seguida  en  agua  destilada.  Piestableciendo  cada  vez  el 
equilibrio  con  pesas  M y m se  obtienen  asi  las  masas  de 

M 

volümenes  iguales  del  liquide  y del  agua,  lo  cual  da  D = — . 

Ejemplo.  — Desalojando  la  bola  de  vidrio  3 gr.  95  de 
alcohol  y 5 gramos  de  agua  destilada,  la  densidad  de 

alcohol  es  -^=0,79. 

5 
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2°  Método  : Métododel  frasco.  — Generalmente,  se  suele 
emplear  un  frasquito  imaginado  por  Régnault, 
compuesto  {fig,  64)  de  un  recipiente  cilindrico  b 
rematado  en  un  tubo  capilar  en  el  que  se  ha  tra- 
zado  una  sehal  a y con  otro  tubo  mas  grueso  c, 
que  sirve  de  embudo  : este  ültimo  tubo  esta  pro- 
visto  de  un  tapon  de  vidrio  para  el  caso  en  que 
se  experimenten  liquides  volatiles. 

Colocado  el  frasco  en  el  platillo  de  una  ba- 
lanza  lleno  hasta  a del  liquide  cuya  densidad  se 
quiere  tener,  se  pone  en  el  otro  platillo  un  peso 
para  liacer  equilibrio.  Entonces  se  vacia  el  frasco, 
se  le  seca  bien  y se  le  vuelve  a poner  en  la  ba- 
lanza.  Las  pesas  M que  baya  que  agregar  para 
restablecer  el  equilibrio  dan  la  masa  del  liquide 
por  doble  pesada.  Por  otra  operacion  anâloga  se 
obtiene  la  masa  m de  igual  volumen  de  agua 

M 

Fig.  64.  y la  densidad  buscada  D = — . 

in 

Ejemplo.  — Conteniendo  el  frasco  una  masa  de  10  gr.  de 
éter  sulfurico  y otra  de  13  gr.  986  de  agua  destilada,  la 

10 

densidad  del  éter  sulfürico  es  de  ■ ^ ^ - =0,715. 

13,986 

Obseryacion.  — Se  llena  el  depdsito  del  frasco  de 
Régnault  de  la  misma  manera  que  el  del  termdmelro  de 
mercurio  (§  123). 


Areômetros. 

86.  Areômetros.  — En  general,  los  areômetros  son  cuer- 
pos  flotantes  fundados  en  el  principio  de  Arquimedes,  que 
sirven  para  dar  a conocer  las  densidades  de  los  cuerpos 
sdlidos  d liquidos. 

Hay  dos  clases  de  aredmetros  : 1°  los  areômetros  de  volumen 
constante  y de  masa  variable  ; 2°  los  areômetros  de  masa  cons- 
tante y de  volumen  variable, 

1°  AREdMETRO  DE  VOLUMEN  CONSTANTE.  — De  éstos  hay  dos  ; 
el  areômetro  de  Mcholson,  que  se  emplea  para  determinar 
las  densidades  de  los  cuerpos  sdlidos,  y el  areômetro  de 
Fahrenheit^  que  sirve  para  los  liquidos. 
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Areômetro  de  Nicholson.  — Este  es  un  cuerpo  flotante  me- 
tâlico  cilinclroconico  [fig . 65)  cuya  parte  superior  remata  en 
una  varilla  que  sostiene  un  piatillo,  mientras  que  la  infe- 
rior  sostiene  una  cestita  F cargada  con  una  bala  de  plomo  B. 

En  la  varilla  hay  una  marca  o que 
todavia  se  llama  piinto  de  fîotaciôn, 
porque  en  todos  los  experimentos  se 
debe  introducir  el  instrumento  en  agua 
destilada  hasta  ese  punto  de  flotacion 
afin  de  desalojar  un  volumen  constante 
de  liquide.  Este  instrumento,  poco  sen- 
sible a causa  de  la  adherencia  del  agua 
a su  superficie,  se-  emplea  especial- 
mente  en  mineralogia. 

Très  operaciones  son  necesarias  para 
determinar  la  densidad  de  un  cuerpo 
solide  pormedio  de  este  aparato  : 1^^  se 
coloca  en  el  piatillo  D el  cuerpo  cuya 
densidad  se  quiere  conocer  y se  anaden 
perdigones  hasta  que  el  aparato  llegue 
al  punto  0 ; 2°  se  retira  el  cuerpo  y se  le 
reemplaza  por  pesas  conocidas  hasta 
que  llegue  otra  vez  al  punto  de  flota- 
cion, obteniéndose  asi  su  masa  M por 
doble  pesada;  3°  se  retirai!  las  pesas  y se  coloca  el  cuerpo 
en  la  cestita  y se  le  sumerge  en  el  liquido.  Las  pesas  que 
haya  que  ahadir  para  restablecer  la  flotacion  dan  la  masa 
VI  del  volumen  de  agua  desalojada  por  el  cuerpo,  y enfonces 

M 

la  densidad  queda  determinada  por  la  relacion  — . 

Ejemplo.  — Siendo  de  30  gr.  la  masa  de  un  pedazo  de 
hierro  obtenida  por  doble  pesada  en  el  areômetro  de 
Nicholson,  y de  3gr.  846  la  masa  deigual  volumen  de  agua 

30 

desalojada,  la  densidad  del  hierro  es  de  — — - = 7,8. 

o,o4d 

Observaciôx.  — Si  el  cuerpo  que  se  quiere  experimentar 
es  mas  ligero  que  el  agua,  hay  que  sérvirse  de  una  cestita 
cônica  suspendida  por  arriba  y dentro  se  pone  el  cuerpo 
para  que  no  suba  a la  superficie. 
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Areômetro  de  Fahrenheit.  — Este  instrumento  [fig.  66)  se 
compone  de  un  cilindro  de  vidrio  A terminado  por  la  parte 
inferior  en  una  bola  llena  de  mercurio,  y por  la  parte  su- 
perior  en  una  varilla  fina  de  vidrio  que 
sostiene  un  platillo  G.  En  esta  varilla 
esta  marcado  el  punto  de  flotacion  t.  La 
masa  M del  instrumento,  determinada 
una  vez  para  siempre,  se  graba  en  el 
vidrio. 

Después  de  bien  enjugado  se  îe  su- 
merge  en  el  liquide  cuva  densidad  se 
quiere  determinar.  Para  establecer  la 
flotacion  en  el  punto  t,  hay  que  poner 
cierta  cantidad  m de  pesas  en  el  pla- 
tillo  G.  La  masa  de  liquide  desalojada 
es  entonces  igual  a M -H  7n.  La  misma 
operacidn  repetida  en  el  agua  destilada 
indica  un  desalojamiento  de  una  masa 
de  agua  destilada  de  M -j-  m\  y la  den- 
sidad del  liquide  se  conoce  por  la  rela- 
M+ 


cion 


M-hm'* 


Ejemplo,  — Si  en  el  platillo  de  un  areômetro  de 

Fahrenheit  de  una  masa  de  100  gr.  hay  que  ahadir  4 gr.  4 

para  que  haya  flotacion  en  la  esencia  de  trementina,  y 

20  gr.  en  el  agua  destilada,  la  densidad  de  la  esencia  de 

i 1 100-1-4,4 

trementina  es  de  — r — ;~-z=0,87. 

1004-20 

2°  Areometros  de  masa  constante.  — Estos  instrumentes 
que  pueden  llamarse  con  mas  propiedad  areometros,  son 
los  que  se  emplean  diariamente  en  el  comercio.  Todos  se 
componen  de  un  cilindro  hueco  de  vidrio  G (fig.  67)  que 
remata  en  una  varilla  A B y lleva  en  la  parte  inferior  una 
bolita  D llena  de  mercurio  6 de  perdigone^ . Estos  instru- 
mentes de  masa  constante  sumergidos  en  un  liquide  se 
hunden  tanto  mas  cuanto  menos  denso  sea  el  liquide;  por 
consiguiente,  graduando  la  varilla,  se  paede  valuar  la  den- 
sidad relativa,  6 mejor  dicho,  el  grade  de  concentracion  de 
un  licor,  de  un  âcido,  de  una  disolucidn  salina,  etc. 

Los  areometros  de  masa  constante  que  se  emplean  con 
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mas  frecuencia  son  : el  areometro  de  Beaumé  y el 
areometro  centésimal  6 alcoholimetro  de  Gay-Lussac, 

Areometro  de  Beaumé.  — Segün  su 
distinta  graduacion,  se  da  a este  areo- 
metro los  nombres  de  pesa-sales,  pesa- 
dcidos,  pesa-espiritus  6 pesa-licores, 

1°  Guando  se  emplea  como  pesa-sales 
6 pesa-âcidosj  es  decir,  cuando  sirve 
para  liquides  mas  denses  que  el  agua, 
se  le  lastra  debidamente,  para  que  su- 
mergido  en  agua  pura  se  hunda  hasta 
la  extremidad  superior  del  tubo,  y en 
ese  punto  se  marca  el  cero.  Si  después 
se  sumerge  en  una  disoluciôn  de  sal 
marina,  que  contenga  85  partes  de  agua 
y 15  de  sal,  se  marcarâ  15  en  el  nivelé 
punto  de  flotacion.  Se  divide  entonces 
el  espacio  intermedio  en  15  partes 
iguales  o grades,  y se  continüa  de  igual 
modo  la  graduacion  hasta  la  j3arte  infe- 
rior  del  tubo.  Esta  graduacion  se  puede  pig.  67. 

elevar  hasta  50°  para  los  pesa  âcidos 
ordinarios  o débiles  y 70°  para  los  pesa-âcidos  concentrados. 

2°  Si  el  instrumente  sirve  como  pesa-espiritus  o pesa- 
licores^  es  decir,  para  liquides  menos  denses  que  el  agua, 
se  prépara  el  lastre  de  manera  que,  sumergiéndolo  en 
una  solucion  compuesta  de  90  partes  de  agua  y 10  de  sal 
marina,  se  hunda  hasta  el  principio  del  tubo,  y alli  se 
traza  el  cero.  Después  se  le  sumerge  en  agua  pura,  y se 
marca  10  en  el  punto  de  flotacion,  y dividiendo  los  espa- 
cios  intermedios  en  10  partes  iguales  o grades,  se  continüa 
la  graduacion  hasta  la  extremidad  superior  del  tubo.  La 
graduacion  se  puede  elevar  hasta  50°  para  los  pesa-licores 
ordinarios  y 70°  para  los  pesa-éter. 

1er  problema.  — Siendo  de  1,116  la  densidad  de  la  diso- 
lucion  salina  (15  de  sal  marina  por  85  de  agua  destilada) 
que  sirve  para  graduar  los  pesa-âcidos,  se  quiere  saber  la 
densidad  del  âcido  sulfürico  que  marca  66°  en  un  areometro 
cuya  varilla  esta  dividida  en  70  partes  iguales  al  grado. 

Se  calcula  primero  el  numéro  N de  volùmenes  iguales  â los  de  las 
divisionesde  la  varilla  que  contiene  el  cuerpo  dotante  hasta  el  grado 
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marcado  70.  Siendo  iguales  las  masas  de  agua  destilada  pura  y de 
agua  salada  que  haya  desalojado  el  areômetro,  se  tiene  la  ecuaciôn: 

(N4-55)Xi,ii6  = N + 7o; 

8,  62  , „ 

deahi  N = ^77^  = 74,3i. 

El  voliimen  del  areémetro  sumergido  en  el  agua  es  N + 70,  y en  el 
âcido  sulfùrico  N -1-  4-  Siendo  iguales  las  masas  se  tiene  la  segunda 
ecuaciôn,  llamando  x la  densidad  del  acldo  sulfùrico  : 

N + 7o  = (N  4)  5C; 

de  ahi  x = 1,84. 

78,01 

2°  Problema.  — Siendo  de  1,0847  la  densidad  de  la  diso- 
lucion  salina  (10  de  sal  marina  por  90  de  agua  destilada) 
que  sirve  para  graduar  los  pesa-éLer,  se  qiiiere  saber  la 
densidad  de  un  éter  que  marca  60°,  estando  dividida  la 
varilla  del  instrumento  en  70  partes  iguales. 

El  numéro  N de  volùmenes  iguales  à los  de  las  divisiones  de  la 
varilla  que  contiene  el  cuerpo  flolante  hasta  el  esta  dado  por 
la  ecuaciôn  : 

N X 1 ,084  7 = N H-  10  ; 

de  ahi  N = = 118,06. 

0,0847 

Y siendo  iguales  las  masas  de  agua  y de  éter  desalojadas  por  el  areô- 
metro, se  tiene  la  segunda  ecuaciôn,  llamando  x la  densidad  buscada  : 

N + 10=  (N  + 60)  cc  ; 

J , , 128,06 

de  ahi  x = - ^ ^ = 0,717. 

178,06  ' 

Observacion.  — Se  da  el  nombre  de  densimetros  à los 
areometros  en  cuya  graduacidn  se  ve  inmediatamente  la 
densidad  de  los  liquidos  en  que  son  sumergidos,  en  el  grade 
de  flotacion  de  la  varilla. 

Alcoholirnctro  ceiitesimalde  Gay-Liissac.  — Este  areômetro, 
que  sirve  para  valuar  la  cantidad  de  alcohol  que  contiene 
un  liquide  espirituoso,  esta  construido  y lastrado  de  ma- 
nera  que  sumergido  en  alcohol  puro,  se  hunda  hasta  el 
extremo  de  la  varilla,  donde  se  marca  100  ; luego  se  le 
sumerge  sucesivamente  en  mezclas  artificiales  de  agua  y 
de  alcohol  puro  que  contengan  en  100  partes  de  volu- 

men  95,  90,  85,  80 partes  de  alcohol,  y se  marca  95, 

90,  85,  80 en  los  puntos  de  flotacion  correspondientes. 

En  seguida  se  divide  cada  intervalo  en  5 partes  iguales,  lo 
cual  da  100  divisiones  ô grades  entre  el  cero,  que  corres- 
ponde al  agua  destilada,  y el  numéro  100,  que  indica  el 
alcohol  absoluto.  Supongamos  que  el  alcoholimetro  sumer- 
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gido  en  un  licor  espirituoso  marque  59  ; de  aM  deduciremos 
que  ese  licor  contiene  59  por  100  de  alcohol. 

Sin  embargo,  esta  graduacion  no  da  resultados  exactos 
sino  a una  temperatura  determinada,  sea  15°.  Si  ésta  au- 
menta  6 disminuye,  la  densidad  del  liquido  cambia,  y el 
instrumento  se  hunde,  mas  6 menos,  en  un  mismo  licor 
alcoholico.  En  tal  caso,  se  hace  preci^^o  corregir,  por  medio 
de  las  tablas  construidas  a este  efecto  por  Gay-Lussac,  las 
indicaciones  obtenidas. 


Cuadro  de  las  densidades  de  algunos  cuerpos  solides  y liquides, 
â la  temperatura  de  0° 


Cuerpos  sôlidos 

Pesos 

espec 

Cuerpos  lîquidos. 

Pesos 

espec. 

Platino, 

22,069 

Mercurio, 

13,596 

Oro, 

19,258 

Acido  sulfùrico. 

1,841 

Plomo, 

11,352 

Gloroformo, 

1,480 

Plata, 

10,474 

Acido  clorhidrico, 

1,240 

Gobre, 

8,788 

Acido  azôtico, 

1,217 

Hierro, 

7,788 

Agua  de  mar. 

1,026 

Estano, 

7,291 

Agua  destilada  â 4°, 

1,000 

Ginc, 

6,8G1 

Aceite  de  oliva. 

0,915 

Diamante, 

3,516 

Éter  acético, 

0,890 

Mârmol  blanco. 

2,837 

Esencia  de  limon. 

0,880 

Gristal  de  roca, 

2,653 

Esenciade  treinentina, 

0,870 

Azufre, 

2,033 

Aceite  de  nafta, 

0,887 

Madera  de  pino, 

0,657 

Alcohol  absoliito. 

0,792 

Gorcho, 

0,240 

Éter  sulfùrico. 

0,715 

Capilaridad  — Endôsmosis.  — Exôsmosis. 

87.  Fenomenos  capilares.  — Base  este  nombre  â ciertos 
fenomenos  que  provienen  del  contacte  entre  los  solides  y 
los  liquides,  y que  se  observai!,  principalmente,  en  los 
tubos  de  diâmetro  muy  pequefio  , Estes  fenomenos,  que  â 
primera  visLa  parecen  desmentir  las  leyes  del  equilibrio 
de  los  liquides,  son  el  resultado,  ya  de  las  atracciones  que 
ejercen  entre  si  las.mismas  moléculas  liquidas,  ya  entre 
estas  moléculas  y los  cuerpos  solides.  La  parte  de  la  Fisica 
que  estudia  dichos  fenomenos  se  denomina  capilaridad. 

1°.  Cuando  se  sumerge  un  tubo  de  vidrio  {fig.  68)  de 
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diâmetro  bastante  pequeno,  en  el  agua  6 en  ciialquier 
otro  lîquido  que  sea  capaz  de  mojarlo,  se  observa  que  el 
liquide  sube  dentro  del  tubo  a una  altura  mayor  que  la  de 
su  superficie  exterior,  y se  eleva  afin  mas  si  el  tubo  es 
mucho  mas  estrecho.  En  tal  caso,  la  superficie  del  liquide 
que  asi  se  eleva  en  el  tubo,  tiene  la  forma  de  un  menisco 
côneavo. 


Fig.  68.  Fig.  69. 


2°.  Si  el  mismo  tubo  se  sumerge  en  mercurio,  6 en 
cualquier  otro  liquide  que  iio  pueda  mojarlo,  observaremos 
elfenomeno  en  sentido  inverso  : el  liquide  se  déprimé  en 
el  tubo  y su  nivel  es  inferior  al  del  liquide  externe,  for- 
mande  su  superficie  un  menisco  conveæo  (fig,  69). 

En  el  primer  caso,  la  fuerza  de  atracciôn  del  solide  sobre 
el  liquide  es  mayor  que  la  atracciôn  mutua  de  las  molé- 
culas  liquidas,  unida  a la  acciôn  de  la  gravedad,  y en  el 
segundo  caso  es  aquélla  mener;  por  tanto,  los  fenômenos 
capilares  dependen  de  la  relaciôn  que  existe  entre  la 
atracciôn  del  sôlido  sobre  el  liquide  y la  del  liquide  sobre 
si  mismo.  La  gloria  de  haber  indicado,  antes  que  nadie,  la 
causa  de  estes  fenômenos,  corresponde  a Newton,  aunque 
la  teoria  matemâtica  compléta  de  estes  se  debe  a Laplace  y 
a Poissôn. 

Nosotros  nos  limitaremos  a reproducir  aqui,  siguiendo 
a Gay-Lussac,  el  enunciado  de  las  leyes  que  rigen  a estos 
fenômenos  : 

1^^.  Hay  ascension  cuando  el  liquida  moja  los  tubos,  y de- 
presion  en  el  caso  contrario. 

2°.  La  ascension  y la  depresiôn  de  los  lîquidos  en  tubos  es- 
tr échos ^ estdn,  relativamente  d cada  liquido,  en  razon  inversa 
de  los  didmetros  de  los  mismos  tubos. 

3®.  La  ascension  y la  depresiôn  varian  con  la  naturaleza 
de  los  liquidas,  pero  no  dependen  de  la  del  tubo  ni  del  espesor 


ENDÔSMOSIS  Y EXÔSMOSIS. 


95 


de  sus  paredes.  Asi,  en  un  tubo  de  vidrio  de  1 milimetro  de 
diametro,  el  agua  se  eleva  a 30“"^, 7;  el  alcohol  a 12““^, 1 ; 
el  éter  a 8 ; el  sulfure  de  carbone  â 10“'“',2. 

La  capilaridad  explica  una  multitud  de  fenomenos  que 
observâmes  diariamente.  Esta  fuerza  es  la  que  hace  que 
suba  el  aceite  en  la  mecha  de  una  làmpara;  per  este  el 
agua  pénétra  en  un  trozo  de  azücar  sumergido  per  un 
solo  punto  ; por  este  la  madera,  las  esponjas,  y en  généra^ 
todos  los  cuerpos  muy  porosos,  se  empapan  mas  o menofe 
fâcilmente.  La  ascension  de  la  savia  en  los  végétales  tiene 
en  la  capilaridad  un  poderoso  auxiliar. 

Giertos  cuerpos,  mas  pesados  que  el  agua,  cuando  tienen 
igual  volurnen,  pueden  tlotar  en  su  superficie  en  virtud  de 
una  accion  capilar;  tal  es  el  caso  de  una  aguja  de  acero, 
cubiertaconuna  capa  muydelgada  de  materia  grasa.  Gomo 
el  agua  no  moja  la  aguja,  se  déprimé  alrededor  de  ésta,  y 
sucede  asi  que  el  peso  del  liquido  desalojado  puede  llegar 
â ser  igual  6 superior  al  de  la  aguja.  Por  un  efecto  seme- 
jante  se  mantienen  ciertos  insectes  sobre  la  superficie  de 
las  aguas,  y aun  marchan  râpidamente  por  encima  de 
ellas,  sin  hundirse. 

88.  Endôsmosis  y exosmosis.  — Guando  dos  liquides 
heterogéneos,  capaces  de  mezclarse,  y de  densidades  dife- 
rentes,  estân  separados  por  una  pared  delgada  y porosa, 
una  vejiga,  por  ejemplo,  o una  membrana  orgânica  cual- 
quiera,  se  establecen  entre  estes  dos  liquides  y â través  de 
la  membrana,  corrientes  de  direccidn  contraria  y que  tien- 
den  â mezclarios. 

Para  hacer  sensible  este  fendmeno,  üsase  un  aparato 
muy  sencillo,  llamado  endosmômetro.  Este  aparato  [fig.  70) 
se  compone  de  una  boisa  membranosa  A,  que  lleva  en  la 
parte  superior  un  tubo  de  vidrio  T,  al  cual  esta  aquélla 
atada  por  medio  de  una  cuerda.  Supongamos  que  se  llene 
la  boisa  de  una  disolucidn  de  azücar,  de  gorna,  de  albumi- 
na,  etc.,  y que  se  sumerja  en  un  vaso  lleno  de  agua  pura; 
pronto  se  ve  que  el  nivel  del  liquido  se  eleva  poco  â poco 
en  el  tubo,  y desciende  en  el  vaso;  de  donde  es  précisé 
concluir  que  una  parte  del  agua  pura  ha  atravesado  la 
membrana  para  ir  â mezclarse  al  liquido  interior.  Pero,  al 
cabo  de  cierto  tiempo,  se  observa  también  que  el  agua  del 
vaso  ha  perdido  su  pureza,  y que  encierra  una  parte  de  la 
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substancia,  azücar,  goma,  d albümina,  que  el  liquide  inte' 
rior  llevaba  en  disolucidn.  Una  doble  corriente,  pues,  se  ha 
producido  : una,  mas  fuerte,  del  exterior  al  interior,  es 


Fig.  70. 


decir,  del  liquide  menes  dense  al  mas  dense;  la  otra,  mas 
débil,  en  sentide  inverse.  La  primera  se  llama  endôsmosiSj 
la  segunda  exôsmosis. 

Si  en  la  belsa  se  echa  agua  pura,  y en  el  vase  agua  azu- 
carada,  d que  centuviera  geina  en  diselucidnj  la  endds- 
mesis  se  preduciria  entences  hacia  la  selucidn,  y el  nivel 
bajaria  en  tal  case  en  el  tube,  elevândese  en  el  vase 
exterier. 

La  fuerza  de  enddsmesis  varia  segün  la  nâturaleza  de 
las  substancias  disueltas.  De  tedas  las  materias  ergânicas, 
el  azücar  y la  albümina  sen  las  que  la  peseen  en  mayer 
grade.  En  general,  la  cerriente  de  enddsmesis  se  dirige 
del  liquide  menes  dense  al  mas  dense.  El  alcehel  y 
les  éteres  ferman,  sin  embarge,  una  excepeidn  relati- 
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vamente  al  agua.  Asi,  si  se  echa  alcohol  en  la  boisa  del 
endosmdmetro  y agua  en  el  vaso  exterior,  la  endosmosis 
funciona  del  agua  hacia  el  alcohol,  por  mas  que  éste  sea 
menos  denso  que  el  agua. 

La  endosmosis  y la  exosmosis  desempenan  un  gran  pa- 
pel  en  muchos  fenomenos  de  la  fîsiologia  animal  y végétal, 
principalmente  en  los  que  se  refieren  a la  absorcion  y a la 
nutricion.  Varias  hipdtesis  se  han  propuesto  para  explicar 
la  endosmosis  ; pero  hasta  la  fècha  no  se  ha  presentado 
teoria  alguna  satisfactoria. 

Resumen. 

I.  El  equilibrio  de  los  ciierpos  siimergidos  en  los  liquidos  se  funda 
en  el  principio  siguiente,  desciibierto  por  Arquimedes  : Todo  cuerpo 
sumergido  en  un  liquido  soporta,  de  abajo  arriba^  un  empuje  igual 
al  peso  del  volumen  de  liquido  que  desaloja.  Este  principio  se  de- 
muestra  por  el  raciocinio  y por  la  experiencia 

II.  Todo  cuerpo  flotante  en  equilibrio  desaloja  un  volumen  de  li- 
quide, cuyo  peso  es  igual  al  suyo. 

IIÏ.  La  determinaciôn  de  las  densidades  relativas,  6 de  los  pesos 
especificos  de  los  cuerpos  solides  y de  los  liquidos,  se  funda  en  los 
.dos  principios  precedentes. 

lY.  Para  medir  el  peso  especifico  de  los  cuerpos  solides  y de  los 
liquidos,  se  emplean  dos  métodos  principales  : el  método  llamado  de- 
là balanza  hidrostàtica,  y el  del  frasco. 

V.  Los  areometros  son  aparatos  ilotantes  destinados  â conocer  las 
densidades  relativas  de  los  cuerpos,  6 â indicar  las  variaciones  de 
densidad  que  los  liquidos  experimentan  por  su  mezcla  con  otros 
cuerpos.  Su  construcciôn  se  funda  en  el  principio  del  equilibrio  de 
los  cuerpos  dotantes. 

YI.  Distinguense  dos  clases  de  areometros  - los  areometros  de  vo- 
lumen constante  y peso  variable^  y los  areometros  de  peso  constante 
y volumen  variable. 

YII  Los  areometros  de  volumen  constante  son  dos  : ei  areômetro 
de  Nicliolson,  empleado  para  determinar  los  pesos  especificos  de  los 
cuerpos  sélidos,  y el  areômetro  de  Fahrenheit,  que  sirve  para  los 
liquidos. 

YIII.  Los  areometros  de  peso  constante,  empleados  mâs  â menudo, 
son  los  de  Baume  y de  Gay-Lussac.  El  de  Baumé  se  Ilama  también 
pesa-sales,  pesa-âcidos  ô pesa-licores,  segùn  sea  su  graduaciôn.  El  de 
Gay-Lussac,  destinado  à calcular  la  cantidad  de  alcohol  que  contiene 
un  liquido  espirituoso,  se  Ilama  ademâs  alcoholômelro  centésimal, 

Langlebert.  — Fisica.  6 
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IX.  Designase  con  el  nombre  de  fenômenos  capilares  â ciertos  fe- 
nômenos  debidos  al  contatto  de  los  sôlidos  y de  los  liquides,  y que 
se  presentan  particularmeiite  en  los  tubos  de  pequeno  diâmetro. 

X.  Guando  dos  liquides  heterogéneos,  mezclables  y de  diferenle 
densidad,  estân  separados  por  una  pared  delgada  y porosa,  como,  por 
ejemplo,  una  vegija  6 cualquiera  otra  membrana  orgânica,  establé- 
cense  entre  dichos  liquides,  a través  de  la  membrana,  corrientes  de 
fuerza  désignai,  y de  direcciôn  contraria,  que  tienden  à mezclarlos. 

XI.  La  corriente  que  va  del  liquide  menos  denso  hacia  el  mas 
denso  es  la  mâs  fuerte,  y ha  recibido  el  nombre  de  endôsrnosis;  la 
corriente  inversa  se  llama  exôsmosis. 


CAPlTULO  VI 

Peso  del  aire.  — Presiôn  atmosférica.  — Baromètre. 

Peso  del  aire  y presiôn  atmosférica. 

89.  Peso  del  aire.  — La  atmôsfera  es  la  capa  de  aire,  de 
unos  sesenta  kilômetros  de  espesor,  que  rodea  nuestro 
globo.  Se  compone,  segün  los  anâ- 
lisis  practicados  por  Dumas  y Bous- 
singault,  de  oxigeno  y âzoe,  en  la 
proporciôn  de  20,8  de  oxigeno  y de 
79,2  de  âzoe;  pero  ademâs  contiene 
una  cantidad  variable  de  vapor 
acuoso,  de  4 â 6 milésimas  de  anhi- 
drido  carbônico,  y también  los  sa- 
bios  ingleses  lord  Rayleigh  y 
M.  Ramsay  han  descubierto  en  ella, 
en  1895,  un  nuevo  gas,  al  que  han 
dado  el  nombre  de  argon  (voz  for- 
mada  del  prefîjo  privative  à y de 
epyov,  trabajo),  â causa  de  ser  casi 
nula  su  energia  en  las  combinacio- 
nes  quimicas.  El  aire,  visto  en  masa, 
6 sea  â través  del  espesor  de  toda  la 
capa  atmosférica,  adquiere  un  tinte 
azulado,  que  da  al  cielo  ese  color  caracteristico  de  azul 
claro  6 celeste,  con  que  lo  contemplâmes  durante  el  dia. 
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El  aire,  como  todos  los  cuerpos  de  la  naturaleza,  esta 
sometido  a la  accion  de  la  gravedad.  Para  demostrarlo 
basta  pesar  sucesivamente  una  estera,  primero  en  el  vacio 
y después  llena  de  aire  {fig.  71).  Asi  es  como  se  ha  llega- 
do  a saber  que  un  litro  de  aire  puro,  a la  temperatura 
de  y sometido  a la  presidn  atmosférica  ordinaria,  pesa 
1 gramo  293  6 mas  6 menos  lg%3. 

90.  Presidn  atmosférica.  — La  presiôn  atmosférica  es  la 
consecuencia  de  la  gravedad  6 peso  del  aire,  ni  es  otra 
cosa  sino  el  peso  mismo  de  la  capa  de  aire  que  forma  la 
atmosfera.  Antes  hemos  visto  que  losgases,  en  virtud  de  la 
extrema  movilidad  de  sus  moléculas,  se  hallan  sometidos, 
lo  mismo  que  los  liquidos,  a las  leyes  de  la  hidrostâtica. 
Transmiten  integramente,  como  los  liquidos,  y en  todos 
senti  dos,  las  presiones  que  sobre  ellos  se  ejercen,  en  cual- 
quier  punto  de  su  masa.  La  presidn  atmosférica  se  ejerce, 
pues,  en  todos  sentidos  y con  igual  intensidad,  sobre  una 
superficie  plana  cualquiera,  sea  horizontal,  vertical  d in- 
clinada. 

Se  demuestra  la  presidn  atmosférica  por  medio  de  la 
experiencia  del  rompe-vejigas,  y 
de  los  hemisferios  de  Magdeburgo. 

i®.  Rompe-vejigas.  — Para  ha- 
cer  esta  experiencia,  se  coloca 
sobre  elplatillo  de  una  mâquina 
neumatica  un  vaso  cilindrico  de 
vidrio,  abierto  en  sus  dos  extre- 
mos  [flg,  72)  : la  parte  superior 
se  derra  herméticamente  con  un 
trozo  de  vejiga.  En  seguida  que 
se  hace  el  vacio,  se  ve  â la  ve- 
jiga deprimirse  mucho,  bajo  la 
accidn  de  la  presidn  atmosférica 
que  soporta,  y por  fin  ceder  y 
romperse  violentamente,  con  detonacidn,  producida  ésta 
por  la  entrada  sübita  del  aire  en  el  vaso. 

Esta  experiencia  puede  hacerse  en  sentido  inverso,  como 
ya  lo  hemos  visto  al  principio  (p.  5).  Goldcase  [fig.  73)  bajo 
el  recipiente  de  la  mâquina  neumatica  una  vejiga  pro- 
vista  de  una  llave,  y que  contenga  una  pequeha  cantidad 
de  aire  d de  cualquier  otro  gas.  Desde  que  se  hace  el  vacio. 


Fig.  72. 


se  ve  â la  vejiga  inflarse  cada  vez  mas,  a medida  que  dis* 
minuye  la  presion  del  aire  del  recipiente,  que  al  empezareî 
experimento  era  igual  a la  de  la  atmosfera.  Si  en  lugar  de 
la  vejiga  se  colocara  una  ampolla  de  vidrio  muy  delgado, 


llena  de  aire  6 de  cual- 
quier  otro  gas,  la  ampolla 
acabaria  por  estallar . Esta 
experienciahace  palpable 
también  lo  que  se  llama 
la  fuerza  eldstica  de  los 
gases,  cuya  fuerza,  lo 
mismo  que  cualquier  otra 
presion  ejercida  en  un 
punto  cualquiera  de  una 
masa  gaseosa,  se  desa- 
rrolla  y se  Iransmite  con 
igual  intensidad  en  todos 
sentidos,  como  nos  lo 
prueban  algunosfenome- 
nosvulgares,porejemplo, 
el  movimiento  de  rotacidn 
que  porsimismas  adquie- 


Fig.  73. 


ren  ciertas  piezas  en  los  fuegos  artifîciales,  y en  los  mis- 
mos  la  ascension  de  los  cohetes,  el  retroceso  y ruptura  de 
las  armas  de  fuego,  etc.,  fenomenos  todos  parecidos,  en 
cuanto  â su  causa,  â los  producidos  por  el  carretôn  y el 


molinete  hidrâulicos,  de  que  ya  hemos  hablado 


(P-  67). 


2°.  Hemîsfcrios  de  Magdeburgo»  — Este  aparato 
{fig.  74)  se  compone  de  dos  hemisferios  de  co- 
bre  huecos  Ay  B,  de  12â  15  centîmetros  de 
diâmetro,  cuyos  bordes  se  juntan  hermética- 
mente  para  poder  conservar  el  vacio.  Uno  de 
los  dos  hemisferios  tiene  una  llave  T,  que  puede 


atornillarse  â la  mâquina  neumâtica,  mientras 


Fig.  74.  el  otro  tiene  el  anillo  Ç.  Una  vez  unidos  los  he- 


misferios, y mientras  conservan  alguna  canti- 


dad  de  aire,  es  muy  fâcil  separarlos  ; pero  apenas  se  ha 
hecho  el  vacio,  se  requiere  un  esfuerzo  considérable  para 
lograr  desunirlos,  y siempre  el  mismo,  cualquiera  que  seala 
direcciôn  en  que  ac.tûe  la  fuerza  6 traccion  : esto  viene  a con- 
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fîrmar  lo  que  llevarnos  dicho  : que  la  presion  atmosférica 
se  ejerce  en  todos  sentidos  con  igual  intensidad. 

Observaciôn.  — La  ascension  del  agua  6 de  cualquier 
liquide  por  los  tubos  de  que  se  ha  extraido  el  aire  y la  sus- 
pension del  agua  en  las  probetas  son  también  efectos  pro- 
ducidos  por  la  presion  atmosférica.  Sin  embargo,  esta  as- 
cension de  los  liquides  por  los  tubos  en  que  se  ha  hecho  el 
vacio  tiene  un  limite,  mas  alla  del  cual  no  se  puede  pasar  ; 
lo  cual  se  verifica  desde  el  momento  en  que,  el  peso  de  la 
columna  liquida  que  se  eleva,  hace  equilibrio  a la  presion 
que  ejerce  la  atmosfera  sobre  la  superficie  exterior  del  li- 
quide contenido  en  el  depdsito  en  que  esta  sumergido  el 
tubo.  Se  refiere  al  intente,  que  los  fontaneros  de  Floren- 
cia  establecieron  una  bomba  para  elevar  el  agua  a una 
grande  altura,  y les  causé  su  ma  extraheza  el  ver  que  el 
agua  subia  hasta  unes  diez  métros  y de  alli  no  pasaba,  â 
pesar  de  que  la  bomba  seguia  funcionando  perfectamente. 
En  aquellos  tiempos  se  explicaba  la  ascension  de  los  liqui- 
des por  los  tubos  de  las  bombas,  diciendo  : que  la  natura- 
leza  ténia  horror  al  vacio.  Poco  después,  Torricelli,  disci- 
pulo  de  Galileo,  explicaba  en  1643  la  verdadera  causa  de 
dicho  fenomeno,  que  es  tan  solo  la  presion  ejercida  por  la 
atmosfera  sobre  la  superficie  libre  de  los  liquides. 

Barômetros. 

91.  Barometro.  — Este  instrumente,  inventado  por 
Torricelli,  sirve  para  medir  la  presion  atmosférica,  cuya 
existencia  hemos  demostrado  mediante  los  anteriores  ex- 
périmentes. Hay  muchas  clases  de  baromètres,  â saber  : el 
barometro  de  euheta  ordinaria  6 de  Torricelli,  el  de  Fortin, 
el  harômetro  de  sifon  o de  Gay-Lussac,  el  barometro  de  ma- 
drante  y el  barometro  metdlico  de  Bourdon. 

Construcciôn  del  barometro  de  ciibeta  ordinaria.  — Para 
construir  este  instrumente  se  toma  un  tubo  de  vidrio,  de 
unes  85  centimètres  de  largo,  cerrado  por  un  extremo.  Se 
llena  de  mercurio  una  tercera  parte,  que  se  hace  hervir, 
colocando  el  tubo  en  una  rejilla  inclinada  sobre  brasas, 
para  que  se  caliente  lentamente.  Sucesivamente  se  agre- 
gan  después  las  otras  dos  terceras  partes  restantes  de  mer- 
curio, haciéndolas  hervir  con  iguales  precauciones,  para 

6. 


i02 


ESTÂTIGA  DE  LOS  GASES. 


evitar  la  ruptura  del  tubo.  De  esta  manera  se  consigue  que 
desaparezca  la  liumedad,  asi  como  las  burbujas  de  aire 

que  podian  haber  que- 
dado  adheridas  al  mer- 
curio  6 a las  paredes  del 
tubo.  Guando  éste  se  ha- 
11a  lleno,  se  tapa  con  el 
dedo  la  abertura  y se  le 
invierte  verlicalmente, 
introduciéndolo  asi  en 
una  cubeta  de  mercurio, 
como  se  vé  en 
la  figura  75.  ^ ^ 

Enelmomen- 
to  en  que  se 
quita  el  dedo 
vemos  que  el 
mercurio  a- 
bandona  la 
parte  supe- 

rior  del  tubo,  y después  de  algunas  oscilaciones, 
se  detiene  â unos  76  centimetros  sobre  el  nivel 
exterior  de  la  cubeta.  Esto  quiere  decir,  que  la 
presion  atmosférica  ejercida  sobre  una  superfi- 
cie dada,  es  igual  el  peso  de  una  columna  de 
mercurio  que  tuviese  por  base  la  superficie  so- 
metida  â dicha  presion,  y por  altura  76  centime- 
tros, 6 de  un  modo  mas  general,  es  igual  â la 
distancia  vertical  comprendida  entre  el  nivel  del 
mercurio  del  tubo  y el  de  la  cubeta, 

El  tubo  barornétrico  y su  cubeta  (fig.  76)  se 
colocan  en  una  tabla  que  lleva  una  escala  verti- 
cal, cuyo  cero  indica  el  nivel  del  mercurio  en  la 
cubeta.  Para  evitar  que  las  variaciones  del  nivel 
superior  del  mercurio  produzcan  cambios  sensi- 
bles en  el  inferior,  al  cual  debe  corresponder 
el  cero  de  la  graduacidn,  se  da  â la  cubeta  una 
anchura  mucho  mas  grande  que  la  seccidn  del 
tubo.  Fig-  "6. 


Observacion.  --  Es  fâcil  concebir  que,  si  en  lugar  dé 
mercurio,  se  emplease  otro  liquide,  la  altura  de  la  columna 
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que  hiciera  equilibrio  â lapresion  atmosférica,  séria  tanto 
mayor  cuanto  menos  denso  fuera  el  liquide.  Asi  es  corne 
Pascal,  habiendo  repetido  en  Piuan  la  experiencia  de  To- 
rricelli,  en  1646,  con  un  tube  de  unes  15  métros  de  large, 
cerrado  per  un  extremo  y lleno  de  vino  tinte,  pudo  obser- 
var  que  el  liquide  se  detenia  en  el  aparato  â una  altura  de 
10  m,  40,  proximamente,  este  es,  unas  13,60  veces  supe- 
rior  â la  del  mercurio.  Pero  corne  el  mercurio  es  unas 
13,60  veces  mas  denso  que  el  xino,  se  ve  que  elpeso  delà 
celumna  de  éste  que  se  eleva,  deberia  ser,  para  la  misma 
superficie,  igual  al  peso  de  la  celumna  mercurial  del  expé- 
rimente de  Torricelli.  Si  se  emplea  el  agua,  cuya  densi- 
dan  difiere  poco  de  la  del  vino,  la  altura  de  una  celumna, 
que  llegue  â equilibrarse  con  la  presion  media  de  la  at- 
mosfera,  sera  de  10“,33,  y de  13“^, 07  si 
se  empleara  alcohol,  bien  entendido, 
en  el  case  que  el  expérimente  se  haga 
â una  temperatura  bastante  baja,  â fin 
de  que  la  tension  del  vapor  que  se  for- 
maria  sobre  la  celumna  liquida  fuese 
le  mas  débil  posible,  para  que  no  la 
deprimiese  notablemente. 

Barometro  de  Fortin,  — El  instru- 
mente que  acabamos.de  describir  es  el 
barometro  de  cubeta  ordinaria.  El  de 
Fortin  difiere  del  anterior  solo  en  la 
disposicion  de  la  cubeta,  que  esta  pro- 
vista  {fig.  77),  de  un  fonde  movible  AB 
de  piel  de  gamuza,  que  un  tornillo  G 
puede  hacer  subir  y bajar  â voluntad, 
de  modo  que  se  estabJezca  un  nivel 
constante  en  todas  las  observaciones. 

Este  nivel  lo  indica  una  punta  de  mar- 
fil  F,  â cuyo  extremo  corresponde  el 
cero  de  la  escala.  Cuando  se  desea 
observar  la  altura  barométrica,  se 
coloca  el  aparato  en  la  direccidn  de  la 
vertical,  ya  colgândolo  de  un  anillo  que 
tiene  la  vaina,  o ya  colocândolo  sobre 
un  tripode,  que  tiene  un  mecanismo  especial  de  suspension 
llamado  de  Cardan,  que  hace  que  el  instrumente  tome  por 
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si  solo  la  direccion  vertical.  Hecho  esto,  se  sube  6 baja  e\ 
fondo  hasta  que  el  mercurio  y la  punta  de  marfil  estén 
ras  con  ras,  y se  lee  la  altura  barométrica  en  la  gradua- 
ddn  que  lleva  la  vaina  metâlica  que  cubre  el  tubo,  en  la 
que  el  cero  corresponde  a la  punta  de  marfil. 

Barometro  de  Guy-Lussac.  — Gay-Lussac  ha  construido 
un  barometro  mucho  mas  sencillo,  mas  portâtil  y 
no  menos  exacto  que  el  precedente.  Este  instru- 
I mento  (fig,  78)  se  compone  de  dos  ramas  desigua- 
I les  AB,  CD,  delascuales,  lamas  larga  estâcerrada, 
I y la  mas  corta  lleva  una  abertura  cônica  muy  es- 

I trecha  o.  Estas  dos  ramas,  cuyos  diâmetros  deben 

serperfectamente  iguales,  estân  unidas  entre  si  por 
I medio  de  un  tubo  capilar  BG,  deslinado  a impedir 
que  el  aire  pase  a la  cdmara  barométrica  *,  cuando 
se  invierte  el  instrumente  para  Bevarlo  de  un  lu- 
gar  a otro,  6 a causa  del  zangoloteo  durante  el 

iviaje.  La  altura  de  la  columna  mercurial  que  hace 
equilibrio  a la  presion  atmosférica  es  la  distancia 
O vertical  de  los  dos  niveles.  Se  la  mide  con  una  es- 
cala,  cuyo  cero  esta  colocado  hacia  el  centre  del 
® aparato.  Una  doble  graduacion,  ascendente  y des- 
cendente,  permite  medir  la  distancia  que  sépara 
el  cero  de  los  niveles  superior  é inferior  del  mer- 
c curio,  y la  suma  de  estas  distancias  nos  da  la 
Fig.  78.  altura  barométrica.  Ordinariamente  se  coioca  este 
barometro  dentro  de  una  vaina  de  latôn  graduada 
6 en  un  estuche  de  madera. 

92.  Causas  de  error  en  las  observaciones  barométri- 
cas.  — Las  observaciones  barométricas  presentan  dos 
causas  de  error  : la  una  producida  por  las  variaciones  de 
la  temperatura  que,  dilatando  6 condensando  el  mercurio, 
hacen  la  columna  mas  alta  6 mas  baja  para  una  misma 
presion;  la  otra  es  determinadapor  la  accion  capilar,  que 
déprimé  siempre  el  mercurio  en  cantidad  notable,  y tanto 
mayor  cuanto  mas  pequeho  es  el  diâmelro  del  tubo  baro- 
métrico.  Para  remediar  la  primera  causa  de  error,  se  ha 
convenido  en  referir  todaslas  observaciones  a la  tempera- 

* Llâmase  asi  al  espacio  vacio  de  aire  comprcndido  eatre  la  extremidad  ce- 
rrada  del  tubo  y el  nivel  del  mercurio. 
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tura  cero,  lo  que  se*obtiene  por  medio  de  una  correccidn 
que  indicaremos  mas  adelante.  En  cuanto  a la  segunda 
causa  de  error,  relativa  a la  capilaridad,  se  encuentra  na- 
turalmente  destruida  en  el  barômetro  de  sifon  de  Gay- 
Lussac,  en  cuyasdos  ramas  se  compensan  exactamente  las 
depresiones  capilares. 

93.  Variaciones  de  la  presion  atmosférica.  — Las  varia- 
ciones  barométricas  son  en  un  mismo  lugar  esencialmente 
irregulares  y accidentales,  pues  se  relacionan  con  ciertos 
estados  de  la  atmdsfera.  Asi  pues,  en  nuestros  climas  eu- 
ropeos  el  barometro  sube  por  lo  general  cuando  hay  tiem- 
po  seco,  y baja  cuando  el  tiempo  es  Iluvioso  y durante  las 
tormentas.  No  debemos,  sin  embargo,  tener  ilimitada  con- 
iianza  en  las  indicaciones  barométricas  para  pronosticar  ei 
tiempo,  pues  con  frecuencia  son  muy  enganosas.  Por  lo 
regular  los  vientos  del  sur  y del  oesté  son  precursores.  de 
iluvia;  ahora  bien,  si  el  barometro  esta  bajo  en  Paris,  pero 
si  lo  esta  aün  mas  al  oeste  y al  sur,  tendremos  vientos  del 
nordeste,  y el  tiempo  sera  hermoso,  a pesar  de  la  baja 
barométrica.  Los  observatorios  meteoroldgicos,  teniendo 
por  objeto  centralizar  por  medio  del  telégrafo  las  indica- 
ciones barométricas  del  mundo  entero,  son  los  ünicos  que 
pueden,  con  alguna  certidumbre,  determinar  la  direccidn 
de  las  corrientes  atmosféricas  y por  tanto  pronosticar  el 
tiempo. 

Si  en  un  mapa  reunimos  por  medio  de  lineas  los  lugares 
geograficos  en  que  la  presidn  barométrica  es  la  misma, 
nos  resultarân  curvas  concéntricas,  llamadas  lineas  isoba- 
ras,  cuya  reunidn  nos  indica  la  regidn  terrestre  en  la  que 
reina  una  depresidn  barométrica. 

Altura  media  del  barometro,  — En  el  Ecuador  la  altura 
media  anual  es  de  0'^,758,  y sus  variaciones  son  insignili- 
cantes  en  todos  tiempos.  Aumenta  a medida  que  nos  diri- 
gimos  hacia  los  polos  ; asi,  por  ejemplo,  en  la  latitud  de 
Paris  es,  en  el  nivel  del  Océano,  de  0“,76. 

94.  üsos  del  barometro.  — El  bardmetro  se  empiea  en 
meteorologia  y para  medir  alturas. 

1°.  Observaciones  METEOROLdcicAS.  — Para  las  observacio- 
nes  rneteoroldgicas  locales  se  hace  uso  ordinariamente, 
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tante  del  barômetro  de  madrante  como  del  barômetro  metd- 
lico  de  Bourdon. 

Barômetro  de  madrante,  — Este  instrumente  (fig.  79)  es 
un  barômetro  de  sifôn,  que  tiene  un  cuadrante  ô muestra 
E,  con  una  larga  aguja  que  gira,  en  virtud  de  les  respecti- 


ves movimientos  de  la  co- 
lumna  mercurial,  mediante 
un  mécanisme  muy  senci- 
llo.  En  el  brazo  mener  A 
del  sifôn  hay  un  flotador, 
que  descansa  sobre  el  mer- 
curio,  cuyas  variacienes  de 
nivel  debe  seguir. 


El  flotador  se  ata  â un  hilo 
que  se  arrolla  en  la  gar- 
ganta  de  una  polea  muy 
môvible  B,  y en  el  otro  ex- 
tremo  hay  un  contrapeso  G, 
algo  menos  pesado  que 
aquél.  La  aguja  del  cua- 
drante esta  fija  en  el  eje  de 
dicha  polea.  Ahora  l3ien, 


Fig.  79. 


cuando  el  barômetro  sube,  baja  el  mercurio  en  el  brazo 
mener  del  tubo,  y entonces  el  flotador,  en  virtud  de  su 
peso,  tira  del  contrapeso,  produciéndose  asi  un  movi- 
miento  que  hace  que  la  polea  y la  aguja  giren  de  izquierda 
â derecha.  Lo  contrario  ocurre  cuando  el  barômetro  baja  : 
el  contrapeso  baja  y la  aguja  gira  entonces  de  derecha  â 
izquierda.  En  el  cuadrante  E se  ven  escritas  las  palabras  : 
variable,  lluvia^  sereno,  etc.,  sobre  las  que  se  detiene  la 
aguja,  segün  sea  la  altura  correspondiente  del  barômetro. 

Barômetro  metdlico  de  Bourdôn,  — Este  barômetro 
[fig,  80)  difiere  enteramente  de  los  barômetros  de  mer- 
curio. Compônese  de  un  tubo  de  latôn  TT,  de  paredes  muy 
delgadas,  cuya  secciôn  esta  representada  en  T,  â la  iz- 
quierda de  la  figura.  Este  tubo  forma  un  circulo,  fijo  en  A 
â las  paredes  de  la  caja  que  le  contiene,  mientras  que  sus 
dos  extremos  libres  se  articulan,  por  medio  de  dos  peque- 
nas  bielas  b y 6',  con  un  sector  S,  movible  alrededor  del 
punto  O,  y cuyo  arco  dentado  engrana  en  un  pihôn  P,  el 
cuai  lleva,  fija  sobre  su  eje,  una  aguja  que  se  mueve  sobre 
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un  cuadrante  graduado.  En  el  tubo  se  ha  hecho  el  vacio 
al  construirlo,  y esta  herméticamente  cerrado.  Pues  bien, 
si  la  presion  atmosférica  aumenta,  el  tubo  se  aplana  y se 
encorvamâs;  sus  dos  extre- 
rnidades  se  aproximan  y la 
aguja  se  mueve  de  izquierda 
a derecha.  Por  el  contrario, 
si  la  presion  disminuye,  el 
tubo,  en  virtud  de  su  elas- 
ticidad,  tiende  a recuperar 
su  forma  primitiva,  y las 
dos  extremidades  se  alejan 
una  de  otra:  la  aguja  se 
mueve  entonces  en  sentido 
opuesto. 

Gradüase  este  barometro 
comparândolo  con  un  baro- 
metro de  mercurio.  Este  ins- 
trumente es  poco  voluminoso,  y de  fâcil  transporte  ; pero 
se  descompone  fâcilmente,  a causa  de  las  modilicaciones 
que,  a la  larga,  expérimenta  la  elasticidad  (tel  tubo. 

2®.  MeDIDA  de  las  ALTERAS  por  MEDIO  DEL  BAROMETRO.  — 

Como  la  presion  atmosférica  résulta  del  peso  total  de  la 
capa  de  aire  comprendida  entre  el  limite  superior  de  la 
atmosfera  y el  suelo,  es  évidente  que  esta  presion  debe 
disminuir  à medida  que  nos  elevemos  en  la  atmosfera, 
puesto  que  la  columna  de  aire  superpuesta  se  hace  menor 
Por  esto  se  observa,  al  subir  una  montaha,  que  la  columna 
de  mercurio  va  descendiendo  gradualmente  en  el  tubo  ba- 
rométrico  *.  Es,  pues,  fâcil  de  comprender,  cdmo,  con  la 
ayuda  del  barometro,  se  puede  medir  la  altura  vertical  de  un 
punto  cualquiera,  sobre  el  nivel  del  mar.  Basta  con  cono- 
cer  la  relacion  que  existe  entre  el  descenso  del  mercurio 
y la  altura  correspondiente.  Si  la  atmosfera  tuviese  una 
densidad  igual  en  todas  las  alturas,  esta  relacion  séria 
muy  fâcil  de  determinar.  Asi,  siendo  el  mercurio  10.464  ve- 

*Esta  observaciôn  ha  sido  hecha  por  primera  vez  eH9  de  Septiembre  de  1648, 
en  el  Puy-de-Dôme,  por  Perier,  cunado  de  Pascal,  segûn  las  indicaciones  de  este 
ultime.  Durante  todo  el  dia  el  barometro  se  mantuvo  al  pie  de- la  rnontana  â 
712  milîmetros,  mientras  que  en  la  cumbre,  â unes  mil  métros  de  altura,  el  mer- 
curio, en  un  tubo  semejante,  no  se  elevaba  mâs  que  626  milimetros;  io  cual, 
dice  Pascal,  colmô  de  asombro  â los  observadores. 


Fig.  80. 
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ces  mas  denso  que  et  aire,  cada  depresidn  de  1 milL 
métro  de  la  columna  harométrica  corresponderia  a una 
altura  de  10°^, 404““^  ; de  tal  manera  que  bastarîa  con 
multiplicar  este  numéro  por  el  de  milmietros  que  hubiese 
descend! do  el  mercurio  de  un  barometro  transportado  â 
un  sitio  elevado,  para  conocer  la  altura  vertical  de  este 
punto.  Pero,  en  razon  del  decrecimiento  râpido  de  la  dem 
sidad  del  aire  en  las  regiones  superiores  de  la  atmosfera, 
el  calcule  de  la  medida  de  las  alturas  por  el  barometro  se 
funda  en  formulas  analiticas  muy  complicadas  M Olt- 
manns  ha  construido  tablas  que  indican  la  diferencia  de 
nivel  entre  dos  estaciones,  fundadas  en  el  conociiniento 
de  las  alturas  barométricas  y de  las  temperaturas  corres- 
pondientes.  Estas  tablas  dan  â los  aeronautas  el  medio 
de  apreciar  inmediatamente  la  altura  â la  cual  se  encuen- 
tran,  en  un  momento  determidado 

Medida  de  la  presiôn  atmosférica. 

9d.  Valor  en  peso  de  la  presiôn  atmosférica.  — De- 
biendo  la  presion  atmosférica  mantener  el  mercurio  en  el 
îubo  barométrico  â una  altura  media  de  76  centimetros  ; 
si  suponemos  que  la  seccidn  inferior  del  tubo  sea  de  un 
centimetro  cuadrado,  la  columna  de  mercurio  contenida 
en  él  tendra  entonces  la  forma  de  un  cilindro  cuya 
base  mide  1 centimetro  cuadrado,  por  76  centimetros  de 
altura.  El  volumen  de  esa  columna  sera  pues  de  76  centi- 
metros cübicos,  puesto  que  un  cilindro  tiene  por  volu- 
men el  producto  de  su  base  por  su  altura.  Ahora  bien, 
como  un  centimetro  cubico  de  agua  pesa  un  gramo,  el 
peso  del  mismo  volumen  de  agua  sera  de  76  gramos.  Pero 
como  eJ  mercurio  es  13,60  veces  mas  denso  que  el  agua, 
se  deduce  de  aqui  que  la  columna  de  mercurio  del  tubo 
pesa  76  gramos  multiplicados  por  13,60,  6 sea  1033  gra^ 
mos,  6 lo  que  es  lo  mismo  1 kilogramo  y 33  gramos.  Luego, 
la  presiôn  atmosférica  ejercida  sobre  1 centimetro  cua- 
drado de  superficie  équivale  â P^^^,033sr;  por  lo  mismo, 
sobre  1 decirnetro  cuadrado,  que  contiene  100  centime- 
tros cuadrados,  dicha  presiôn  sera  de  103^”f300s^,  y 
sobre  un  métro  cuadrado,  que  tiene  100  decimetros  cua- 
drados, équivale  â 10,330  kilogramos.  Como  es  fàcil  corn- 
prenderio,  estos  pesos  varian  segün  la  presiôn  atmosférica. 
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es  decir,  que  son  mayores  6 menores  segün  que  la  presidn 
dada  es  superior  6 inierior  a la  media  ordinaria,  esto  es, 
segun  que  el  mercurio  del  bardmetro  se  halla  à una 
altura  superior  d inferior  a 76  centimetros.  Asi  pues, 
cuando  en  un  momento  dado  decimos,  por  ejemplo,  que 
la  presidn  atmosférica  es  de  74  centimetros^  esta  expresidn 
lacdnica  signilîca  : que  en  una  superficie  dada,  la  presidn 
ejercida  por  la  atmdsfera  es  igual  al  peso  de  una  columna 
de  mercurio,  que  tenga  por  base  dicha  superficie  y 74  cen- 
timelros  de  altura. 

96.  Efectos  fisiologicos  producidos  por  la  presidn  atmos- 
férica. — En  vista  de  estos  resultados  es  fâcil  formarse 
una  idea  de  la  enorme  presidn  que  ejerce  la  atmdsfera 
sobre  la  superficie  terrestre.  Se  ha  calculado  que  la  pre- 
sidn que  ejerce  la  atmdsfera  sobre  el  cuerpo  de  un  hombre 
de  estatura  mediana,  équivale  a un  peso  de  16,000  kilo- 
gramos.  Â primera  vista  parecerâ  exagerada  esta  cifra  ; 
pero  esto  no  es  nada,  si  se  compara  con  la  existencia  de 
algunos  peces,  que  viven  en  las  profundidades  del  Océano 
(â  5 d 6,000  métros),  soportando  presiones  quinientas  d 
seiscientas  veces  mayores,  puesto  que  una  columna  de 
agua  del  mar,  de  unos  10  métros  de  altura,  puede  ejercer 
una  presion  igual  â la  de  la  atmdsfera.  Sin  embargo,  si 
tenemos  en  cuenta  que  esta  presidn  se  ejerce  con  perfecta 
igualdad,  tanto  de  dentro  â fuera  como  de  fuera  â dentro 
del  organisme,  se  comprenderâ  fâcilmente  cdmo,  aun 
las  personas  de  constitucidn  mas  delicada,  pueden  so- 
portar  taies  presiones,  no  sdlo  sin  daho  alguno,  sino,  lo 
que  es  mas,  sin  siquiera  advertirlo. 

La  elevacidn  de  la  presidn  atmosférica  es,  hasta  cierto 
punto,  necesaria  para  conservar  la  salud.  En  efecto, 
cuando  sube  el  bardmetro,  esto  es,  cuando  aumenta  la 
presidn  atmosférica,  las  funciones  del  organisme  se  veri- 
fican  con  mayor  energia,  la  circulacidn  es  mas  regular, 
y expérimentâmes  una  sensacidn  de  bienestar  que  nos 
dispone  al  movimiento.  En  cambio,  cuando  baja  el  bard- 
metro, la  circulacidn  es  mas  râpida,  sentimos  malestar  y 
cansancio,  con  tendencia  al  repose,  por  lo  que,  echando 
al  aire  que  nos  rodea  la  culpa  de  lo  que  pasa  en  nuestros 
drganos,  acostumbramos  decir  que  el  aire  esta  muy  pesadOf 
cuando  precisamente  se  halla  mas  enrarecido. 

Langlebert.  — Fisica.  7 
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Cuando  disminuye  considerablemente  la  presidn  atmos- 
férica,  como  acontece  en  las  cumbres  de  las  mas  elevadas 
montanas  6 en  las  grandes  ascensiones  aèrostâticas,  en- 
tonces  si  expérimenta  el  organisme  perturbaciones  muy 
notables.  La  respiraciôn  sébacé  dificil  y penosa;  lasangre 
que  parte  del  corazon,  no  encontrando  la  suficiente  resis- 
tencia  en  las  extremidades  de  los  vasos,  se  sale  por  ellas, 
produciendo  en  la  superficie  de  las  membranas  mucosas 
hemorragias  mas  d menos  abundantes.  Â estes  sintomas 
hay  que  agregar  los  desvanecimientos,  los  zumbidos  de 
oidos  y un  malestar  general  indefmible.  Hay  limites  en  la 
atmdsfera,  bastante  marcados,  pasados  los  cuales  el  hom- 
bre  perece  indefectiblemente 

Resumen. 

I.  El  aire,  como  todos  los  cuerpos  de  la  naturaleza,  estâ  sometido 
à la  acciôn  de  la  gravedad.  La  presiôn  atmosférica  es  la  consecuencia 
de  esta  acciôn.  Se  la  pone  de  manilîesto  por  medio  de  dos  experien- 
cias  : el  rompe-vejigas  y los  hemisferios  de  Magdeburgo. 

IL  El  barômetro  es  un  instrumente  destinado  â medir  la  presiôn 
atmosférica.  Distinguense  muchas  clases  de  elles  : el  barômetro  de 
cubeta  de  Torricelli,  el  de  Fortin,  el  barômetro  de  sifôn  de  Gay-Lussac, 
el  de  cuadrante  y el  barômetro  metâlico  de  Bourdôn. 

III - La  presiôn  atmosférica  estâ  sometida  â dos  clases  de  variacio- 
nés  : las  variaciones  accidentales  ô irregulares,  y las  variaciones  pe- 
riôdicas,  denominadas  variaciones  diurnas.  Las  primeras  van  aumen 
tando  de  amplitud  del  Ecuador  â los  polos,  y estân  en  relaciôn  con 
ciertos  estados  de  la  atmôsfera. 

IV.  Laaltura  media  del  barômetro  en  el  nivel  del  mar  es  de0“,76c 

V.  Empléase  el  barômetro  parahacer  observaciones  meteorolôgicas 
y para  medir  alturas. 

VL  Et  barômetro  seeleva,  generalmente,  cuando  va  à ser  el  tiempo 
bueno  y seco;  baja  en  el  caso  contrario.  De  alii  el  uso  del  barômetro 
para  conocer  de  antemano  las  variaciones  atniosfér,icas. 

* Una  catàstrofe,  que  formarâ  época  en  el  niartirologio  de  la  ciencia,  ha  demos- 
trado  cruelmente,  que  existen  esos  limites  que  no  nos  es  dable  pasar.  El  15  de 
abril  de  1875,  très  hombres  de  ciencia,  aün  muy  jôvenes,  MM.  Sivel,  Croce- 
Spinelli  y Gaston  Tissandier,  partieron  de  Paris  en  el  globo  el  Zenit,  para  obser- 
var  la  atmôsfera  â grandes  alturas.  A 8.600  métros  prôximamente,  MM.  Sivel  y 
Croce-Spinelli  sucumbieron  asfixiados,  por  falta  de  aire  y de  presiôn  (elbarôme- 
tro  habia  descendido  â 0,30).  Sôlo  M.  Tissandier,  después  de  haber  sufrido  mu 
chO;  pudo  descender,  conduciendo  los  cadâveres  de  sus  dos  amigos. 
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VII . A medida  que  se  sube  en  la  atmosfera,  la  presiôn  de  ésta  dis- 
minnye,  y por  lo  raismo,  la  columna  barométrica  baja.  Puédese, 
pues,  por  medio  del  baromètre,  medir  la  altura  vertical  de  un  punto 
cualouiera  sobre  el  nivel  del  mar, 

VIIT.  La  presiôn  atmosférica  es  considérable  ; por  término  medio 
équivale  à por  cada  centfmetro  cuadrado  de  superficie;  la 

presiôn  atmosférica  obra  en  todos  sentidos  con  igual  intensidad. 


CAPITULO  VII 

Ley  de  Mariette.  — Manômetros.  — Mezeia  de  gases.  — Mâquina 
neumâtica.  — Uses  del  aire  comprimido. 


Ley  de  Mariette. 

97.  Ley  de  Mariette.  — Esta  ley,  descubierta  en  el 
siglo  XVII  por  el  fisico  francés  Mariette,  versa  sobre  la  re- 
lacion  que  existe  entre  una  masa  dada  de  gas  y las  pre- 
siones  a que  puede  estar  soinetida.  Enünciase  as!  : Los 
volûmenes  ocupados  por  la  misma  masa  de  gas,  d una  tempe- 
ratura  constante,  estdn  en  razôn  inversa  de  las  presiones  que 
dicha  masa  soporta. 

Para  comprobar  esta  ley,  se  toma  un  tubo  dlin- 
drico  CABD  {flg.  81),  arqueado  en  forma  de  sifon,  que  se 
fija  verticalmente  en  una  tabla  que  lleva  una  doble  escala 
en  milimetros,  una  al  lado  del  brazo  pequeno  BD  y la  otra 
al  lado  del  grande  AC,  cuidando  de  que  los  dos  ceros  se 
hallen  en  la  misma  Imea  horizontal  AB.  Se  comienza  por 
verter  un  poco  de  mercurio  en  el  tubo,  algo  inclinado 
para  que  saïga  una  cierta  cantidad  de  aire  del  brazo 
menor  BD,  y de  manera  que  los  dos  niveles  estén  en  am- 
bos  brazos  en  el  mismo  piano  horizontal  BA.  Entonces 
el  aire  contenido  en  el  brazo  menor  posee  una  fuerza  elâs- 
tica  igual  à la  presiôn  de  la  atmosfera.  Después  de  observar 
exactamente  el  nümero  de  divisiones  que  ocupa  este  aire, 
se  vierte  de  liuevo  mercurio  en  el  brazo  mayor,  hasta  que 
el  volumen  del  aire  interior  se  reduzca  a la  mitad.  Si 
medimos  entonces  la  altura  de  la  columna  mercurial  com- 
prendida  entre  los  dos  niveles  F y G,  veremos  que  ésta  es 
igual  a la  del  mercurio  en  el  barômetro,  y por  consi- 
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guiente,  que  équivale  â una  presidn  atmosférica.  Ana- 
diendo  â esta  presidn  la  de  la  atmdsfera,  que  se  ejerce 
en  G,  en  la  parte  superior  de  la  columna, 
résulta  que  en  el  momento  en  que  el  vo- 
lumen  de  aire  queda  rcducido  d la  mitad, 
clJli  su  fuerza  elâstica,  d la  presidn  que  soporta, 

es  doble  de  lo  que  era  al  principio.  De  la 
misma  manera  se  probaria  que  para  una 
presidn  triple,  cuddruple,  etc.,  el  volumen 
se  reduciria  à la  tercera  parte,  â la  cuarta, 
etc.,  y asi  sucesivamente,  lo  cual  demues- 
tra  la  ley  enunciada. 

La  ley  de  Mariette  se 
aplica  igualmente  â pre- 
siones  inferiores  â la  de 
una  atmdsfera.  Para  de- 
mostrarlo,  se  toma  un 
tubo  largo  {fig.  82)  gra- 
duado  en  partes  de  igual 
capacidad,  cerrado  por 
un  extremo  y abierto 
porel  otro.  Llénaselede 
mercurio  en  très  cuartas 
partes  prdximamente,  y 
la  otra  cuarta  parte  de 
la  columna  queda  llena 
de  aire.  Luego  se  le  su- 
merge  en  una  probeta 
bastante  lionda,  llena  también  de  mer- 
curio, y se  le  hunde,  hasta  que  el  nivel 
del  liquide  sea  el  mismo  en  el  tubo  y en 
la  probeta.  La  elasticidad  del  aire  inte- 
riores  entonces  igual  â la  presidn  atmos- 
férica. Hecho  esto,  se  le  vanta  el  tubo 
hasta  que  el  volumen  primitive  AB  del 
aire  sea  doble.  El  mercurio  sube  enton- 
ces en  el  tubo,  formando  una  columna  CD, 
cuya  altura  es  precisamente  igual  â la  mitad  de  la  altura 
harométrica  ; lo  cual  prueba  que  la  presidn  soportada  por 
el  aire  interior,  cuyo  volumen  se  ha  duplicado,se  ha  redu- 
cido  â la  mitad.  Si  levantâramos  el  tul3o,  de  manera  que 
el  volumen  primitive  AB  se  triplicase,  veriamos  que  el 


Fig.  81. 


Fig.  82. 
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mercurio  suMa  â las  dos  terceras  partes  de  la  altura  baro- 
métrica  actual,  puesto  que  la  presion  del  aire  interior  no 
séria  ya  sino  de  un  tercio  de  atmosfera. 

98.  Consecuencias  de  la  ley  de  Mariette.  — En  las  dos 

experiencias  que  preceden,  como  el  peso  del  aire  encerrado 
en  los  lubos  signe  siendo  el  inismo,  su  densidad  varia  en 
razôn  inversa  de  su  volumen  ; de  donde  se  deduce,  como 
consecuencia  rigurosa  de  le  ley  de  Mariette,  que  : 

Jo.  Las  densidades  del  aire,  6 de  un  gas  cualquiera,  son 
prop  or  clonales  d las  presiones  que  soporta,  supuesta  constante 
la  temperatura  ; 

2°.  Los  pesos  de  un  mismo  volumen  de  gas  son  proporcionales 
d las  presioms  d que  esta  sometido. 

Observaciox.  — Despretz  y Régnault  han  demostrado 
que  la  ley  de  Mariette  no  es  absolutamente  verdadera  para 
todas  las  presiones  y para  todos  los  gases.  Asi,  Despretz 
ha  hecho  ver  que  aquélla  déjà  de  ser  exacta  cuando  los 
gases  sufren  presiones  tan  considérables,  que  se  acercan 
mucho  al  estado  de  licuefaccion.  Pero  para  los  gases  per- 
fectos,  es  decir,  para  los  que,  en  las  condiciones  normales, 
se  hallan  muy  lejos  del  punto  de  licuefaccion,  como  el 
aire,  el  oxigeno,  el  hidrogeno,  el  àzoe,  etc.,  la  ley  es  exacta, 
para  presiones  médias.  En  esta  ley,  y en  la  de  Gay-Lussac 
sobre  la  dilatacidn  de  los  gases,  que  estudiaremos  mas 
adelante  (§  145),  se  halla  fundada  la  teoria  atomica,  (Véase 
nuestro  Curso  de  Quimica,  p.  32  ) 

Problemas  generales  relatives  â la  ley 
de  Mariette. 

< 99.  1°.  Conocido  el  volumen  V de  una  masa  de  gas  â la 
presion  H,  calcülese  cuâl  sera  su  volumen  V'  â la  pre- 
sion  H' 

Estando  los  volùmenes  en  razôn  inversa  de  las  presiones,  résulta 

V'  = vx5 

2o.  Reciprocamente,coïïOQ,\Qi\do  lafuerza  elâstica  H de  una 
masa  gaseosa  que  ocupa  un  volumen  V,  hallar  cuâl  séria 
su  fuerza  elâstica  H'  con  el  volumen  V . 
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3®.  Sea  D la  densidad  de  un  gas  a la  presidn  H;  se  pre- 
gunta  cuâl  sera  su  densidad  D'  a la  presidn  H'. 

Siendo  las  densidades  proporcionales  a las  presiones,  tendremos 

D=DxS- 

4®.  Sea  P el  peso  de  un  volumen  de  gas  a la  presidn  H ; 
se  pregunta  cuâl  sera  el  peso  P'  del  mismo  volumen  de  este 
gas  a la  presidn  H'.  * 

Siendo  los  pesos  del  mismo  volumen  de  gas  proporcionales  â las 
presiones,  résulta  que  : 


4- 


i. 


2- 


Fig.  83. 


P’  = PX 


Obseryaciôn.  — En  estes  cuatro  problemas 
generales,  suponemos  siempre  que  la  tempe- 
ratura  sea  constante. 

Manômetros. 

100.  Manômetros.  — Estes  instrumentes 
estân  destin  ados  â medir  la  tensidn  de  un  gas 
fuertemente  comprimido,  d las  presiones  que 
se  ejercen  en  las  mâquinas  de  vapor.  Disün- 
guense  très  especies  : el  rnunômetro  de  aire 

libre;  2^^.  el  manômetro  de  aire  comprimido  ; 
3°.  el  manômetro  metdlico. 


1^.  Manômetro  de  aire  libre.  — Este  aparato 
se  compone  [fig.  83)  de  un  tubo  A de  cristal,  de 
4 â 5 métros  de  largo,  abierto  en  su  extremi- 
dad  superior,  y sumergido  por  la  inferior  en 
un  a cubeta  G de  hierro  forjado,  llena  en 
gran  parte  de  mercurio.  El  tubo  y la  cubeta 
estân  sdlidamente  unidos  uno  â otro,  y estân 
fijos  sobre  una  tabla  de  pino,  destinada  â 
contener  la  graduacidn.  Un  segundo  tubo  de 
hierro  B,  que  comunica  con  la  cubeta,  sirve 
para  transmitir  al  mercurio  la  presidn  del 
gas  comprimido  d la  del  vapor. 

Para  graduar  este  mandmetro,  basta  con  poner  1,  es 
decir,  una  atmdsfera,  en  el  punto  en  que  el  mercurio  estâ 
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al  mismo  nivel  en  el  tubo  y la  cubeta;  luego,  â partir  de 
ese  punto,  de  76  en  76  centimetros,  se  marcan  sucesiva- 
mente  los  nümeros  2,  3,  4,  5,...,  que  indican  Jas  atmosfe- 
ras.  Sin  embargo,  conviene  tener  en  cuenta,  al  hacer  esta 
graduacidn,  el  descenso  del  mercurio  en  la  cubeta  â me- 
dida  que  se  eleva  en  el  tubo. 

Este  descenso  es  fâcil  de  calcul ar.  Sea  en  efecto  R el  ra- 
dio interior  de  la  cubeta,  ?vel  radio  interior  del  tubo,  y r' 
su  radio  exterior,  es  decir,  su  radio  comprendido  el  espesor 
del  cristal.  La  superficie  anular  del  mercurio  en  la  cubeta 
sera  igual  â tc  y la  del  mercurio  en  el  tubo  igual 

kTzr^.  Supongamos  que  se  baya  encontrado  por  este  cal- 
cule que  la  superfîe  del  mercurio  en  la  cubeta  equivalga  â 
36  veces  la  del  mercurio  en  el  tubo  ; resultarâ  de  aqui  que, 
cuando  el  mercurio  se  eleve  n centimetros  en  el  tubo, 

IX 

descenderâ  — centimetros  en  la  cubeta.  La  diferencia  de 
36 

altura  de  los  dos  niveles  sera,  pues,  siempre  igual,  en 

Tl 

este  caso,  â n-f- j pues  n se  cuenta  â partir 

OU 

del  nivel  normal,  es  decir,  desde  el  punto  en  que,  siendo 
la  presion  de  una  sola  atmosfera  en  el  tubo  y en  la  cu- 
beta, los  dos  niveles  del  mercurio  se  encuentran  â la  mis- 
ma  altura. 

Observaciôn.  — La  presion  indicada  por  el  manometro 
que  représenta  la  fig . 83  es  de  3 atmôsferas.  Hoy  se  évalua 
la  presion  en  el  interior  de  las  calderas  en  kilogramos  de 
presion  para  cada  centimetro  cuadrado  de  superficie.  El 
kilogramo  corresponde  â una  altura  de  mercurio  en  el 
tubo  de  73,5. 

2®.  Manometro  de  aire  comprimido.  — Éste  se  fundaentera- 
mente  en  la  ley  de  Mariette.  Consiste  {/ig.  84)  en  un  tubo 
ABC  encorvado  sobre  si  mismo,  uno  de  cuyos  brazos  es 
cerrado  y el  otro  abierto.  El  recodo  B contiene  mercurio 
hasta  cierta  altura.  En  el  brazo  cerrado  A hay  aire  seco  ; 
el  otro  abierto  G comunica  con  el  vaso  cerrado  que  con- 
tiene el  gas  6 vapor  cuya  fuerza/elâstica  se  trata  de  medir. 
Cuando  los  dos  niveles  m y m'  se  encuentran  en  un  mismo 
piano  horizontal,  la  presion,  en  los  dos  brazos  del  instru- 
mente, es  igual  â la  de  la  atmosfera.  Pero  si  la  presion 
aumenta  en  la  caldera  de  vapor  6 en  el  recipiente  de  gas 
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comprimido,  con  los  cuales  el  brazo  G comunica,  el  nivel 
ra  desciende  y el  nivel  m sube,  comprimiendo  el  aire  seco 
contenido  en  el  brazo  cerrado  A.  Entonces 
se  mide  la  presion,  por  la  reduccion  de  volu- 
men  que  el  aire  del  manometro  ha  experi- 
mentado,  unida  âladiferenciade  los  dos  nive- 
les.  Asi,  la  presion  indicada  por  el  manometro 
que  représenta  la  fig.  84,  y en  el  cual  el  volu- 
men  de  aire  encerrado  en  el  brazo  A ha  que- 
dado  reducido  a la  mitad,  es  igual  a 2 atmos- 
feras,  mas  la  columna  de  mercurio  compren- 
dida  entre  los  dos  niveles  p j p\ 

El  instrumento  se  gradüa  comparândolo 
con  otro  manometro  ; pero  esto  mismo  puede 
hacerse  de  antemano,  mediante  el  calcule. 
Para  elle  basta  calcular  la  altura  del  mer- 
curio, de  manera  que  la  fuerza  elâstica  del 
Fig.  84.  aire  comprimido,  sumada  con  el  peso  de  la 
columna  de  mercurio  comprendida  entre  él  y 
el  nivel  p\  représente,  segün  la  ley  de  Mariette,  las  pre- 
siones  indicadas. 


Câlculo  para  determinar  la  graduaciôn  del  manômetro  de  aire  comprimido. 
— Supondremos  que  el  tubo  de  cristal  tenga  rigurosamente  el  mismo 
diâmetro  en  todas  sus  partes,  para  que  los  volùmenes  puedan  ser  re- 
presentados  por  sus  longitudes,  y ademâs  que  el  manometro  conste 
simplemenle  de  un  tubo  arqueado. 

Sea  l la  longitud  mA  [fig.  84)  del  volumen  de  aire  contenido  en  el 
brazo  cerrado,  à la  presion  atmosférica  H : el  problema  se  reduce 
â determinar  a qué  iongitud  x se  reducirâ  la  longitud  inicial  /,  â la 
presion  de  cierlo  numéro  de  atmôsferas  nH,  en  el  recipiente  con  que 
se  ha  puesto  en  comunicaciôn  el  manometro.  Cuando  el  sistema  for- 
mado  por  el  recipiente  y el  manometro  se  halla  en  equilibrio,  la  fuerza 
elâstica  del  aire  comprimido  en  æes  igual  â /iH — 2 (/  — x),  puesto  que 
el  mercurio  ha  bajado  en  uno  de  los  brazos  del  manometro  cuanto  en 
el  otro  ha  subido,  y que  el  peso  de  esta  columna  mercurial  se  agrega 
â la  fuerza  elâstica  del  aire  contenido  en  el  brazo  cerrado  del  manô- 
metro,  para  hacer  equilibrio  â la  presion  interior  del  recipiente.  De 
aqui  resultarâ,  conforme  â la  ley  de  Mariette  : 

_ nH — 2(/  — x) 

X ïï 

O : /H  = nHx  — 2lx  -+■  2x2, 


de  aqui  ; 


2x2  q-  aî(nH  - 2/)  — /H  = O 
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Resolviendo  esta  ecuaciôn  tenemos 


nU  - 2/y2  _ ^nH-2/j2  in 


-(nH  — 2/)  =fc  \/(/2H  — 2/)2  + 8/H 


Debiendo  el  valor  de  x ser  positive,  debemos  preferir  el  signe  -h  dei 
radical,  puesto  que  su  valor  es  superior  â (uH  — 2 /). 

Adoptando  para  les  valores  sucesivos  de  uH  multiples  de  la  presién 
barométrica  normal,  es  decir,  0,76,  obtendremos  las  diferentes  longi- 
tudes de  X que  corresponden  â estas  presiones. 

Manômetro  'prdctiœ,  — En  la  prâctica,  el  tubo  cerrado 
AB  {fig.  84),  en  la  lugar  de  arquearse,  llevando  un  brazo 
abierto  de  igual  seccion,  como  lo  supusi- 
mospara  facilitar  lademostracion,  se  halla 
metido  {fig.  85),  como  el  manômetro  de 
aire  libre,  en  una  cubeta  de  hierro  forjado 
llena  de  mercurio,  quecomunica,  por  me- 
dio  de  un  tubo  latéral  del  mismo  métal, 
con  el  recipiente  que  contiene  el  gas  ô 
vapor  cuya  tension  se  quiere  medir.  Esta 
tension  la  indica  también  la  reducciôn  del 
volumen  de  aire  que  contiene  el  tubo, 
unida  â la  diferencia  de  altura  de  los  dos 
niveles  del  mercurio,  en  el  tubo  y en  la 
cubeta.  La  depresiôn  deéste  ültimo,  âme- 
dida  que  sube  el  mercurio  en  el  tubo,  se 
calcula  de  la  misma  mariera  que  en  el 
manômetro  de  aire  libre. 

Es  digno  de  notarse  cuân  pequenas  son 
las  diferencias  de  volumen  de  aire  que  in- 
dican  los  cambiosde  presiôn  de  unaatmôs- 
fera,  â partir  de  seis  ô siete  atmôsferas, 
resultando  de  aqui  una  frecuente  causa  de 
errores,  debidos  â la  inexactitud  de  las  ob- 
servaciones.  Ademâs,  la  temperatura,  en 
virtud  de  la  dilataciôn  que  produce  en  los  gases,  ali- 
menta su  fuerza  elâstica,  y tiende  por  su  parte  â falsear 
el  resultado  de  las  observaciones,  todo  lo  cual  contribuye 
â que  se  prelieran  los  manômetros  metalicos  â los  de  aire 
comprimido. 

l'a  Observaciôn.  — Para  graduar  un  manômetro  por  medio  del  ca!- 
culo,  hay  que  tener  en  cuenta  la  altura  de  la  columna  mercurial,  que 

7. 


Fig.  85. 
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indica  la  presiôn  en  el  tubo,  y la  baja  simulténea  del  nivel  del  mercu> 
rio  en  la  cubeta.  Si  suponemos  que  la  superficie  del  mercurio  en  la 
cubeta  représenta  diez  veces  la  superficie  de  la  secciôn  del  tubo,ten- 
dremos,  conforme  à la  ley  de  Mariette,  para  una  presiôn  de  uH  atmôs- 
feras,  y dando  à las  letras  el  mismo  valor  que  en  el  problema  prece- 
dente , 

uH  ~ — 

10 

X H " 

De  donde,  siguiendo  el  mismo  método  que  antes,  se  deduce 

_ — UonH-iil)  ± V(ionH-ii?)2  + 44o/H 

” 22 

Debe  adoptarse  el  signe  -f  del  radical  para  que  el  valor  de  x sea 
positive. 

2^  Observaciôn.  — Si  no  se  tiene  en  cuenta  la  baja  del  mercurio  en 
la  cubeta,  suponiendo  que  su  superficie  sea  bastante  amplia,  en  com- 
paraciôn  con  la  secciôn  del  tubo,  para  que  esta  cantidad  pueda  des- 
preciarse,  entonces  se  simplifica  el  problema,  y tendremos  . 

l __  nU  — jl  — x) 
x~~  H 

jnn  — l)  ± v/(nH-/)2-f  4m 
2 

Desde  luego  se  ve  que  aqui  hay  que  escoger  el  signe  -{-  del  radical 
para  determinar  el  valor  positive  de  x. 

Para  comprobar  la  exactitud  de  estas  fôrmulas,  se  hace  que  sea 

n = 1 ; la  presiôn  interior  del  reci- 
piente  es  entonces  igual  à la  pre- 
siôn atmosférica,  y se  hallarâ  que 

X = l, 

Manômetro  metâlico.  — 
Este  manometro,  inventado 
por  Bourdon,  mecânico  de 
Paris,  esta  fundado  en  et  si- 
guiente  principio  : Toda  pre- 
siôn que  se  ejerce  en  et  in- 
terior de  un  tubo  de  paredes 
flexibles,  y arrollado  en  forma 
de  hélice,  tiende  a desarro- 
llarse  ; y reciprocamente, loda 

Fig.  86.  presiôn  ex terior  tiende  a arro- 

llarlo  mas  aün.  En  virtud  de 
este  principio,  el  aparato  se  compone  {fig.  86)  de  un  tubo 
de  latôn  T,  de  70  centimetros  de  largo,  de  paredes  delga- 


de  donde 
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das,  flexibles  y un  poco  achatadas,  enroscado  en  forma 
de  hélice  y fljo  en  una  superficie  eliptica.  El  extremo  A 
del  tubo,  el  cual  esta  abierto,  comunica  con  la  caldera  de 
vapor  por  medio  de  una  tubulura  con  llave.  El  otro  ex- 
tremo h,  que  se  esta  cerrado,  y que,  asi  como  el  resto  del 
tubo,  se  puede  mover  libremente,  termina  en  una  aguja  6 
puntero,  para  sehalar  en  un  cuadrante  la  tension  del  va- 
por, expresada  en  atmosferas.  El  cuadrante  se  gradua  so- 
metiendo  el  aparato  a la  accidn  del  aire  comprimido,  é 
indicando  en  él  las  posiciones  consecutivas  de  la  aguja 
con  los  numéros  1,2,  3, 4,  5,  etc.,  es  decir,  atmosferas  okilo- 
gramos,  medidos  con  un  manometro  de  aire  libre.  Este 
mandmetro  se  usa  en  las  locomotoras. 


Mezcla  de  los  gases. 


101.  Mezcla  de  los  gases;  ley  de  Dalton.  — Los  gases 
tienden  siempre  a mezclarse  intimamente,  a pesar  de  sus 
diversas  densidades.  Si  superponemos  dos  esteras,  en  que 
la  inferior  contenga  anhidrido  carbdnico  y la  superior  hi- 
drdgeno,  observaremos,  algün  tiempo  después  de  haberlas 
puesto  en  comunicacidn,  la  mezcla  intima  de  estos  gaseSj, 
a pesar  de  que  la  densidad  del  anhidrido  carbdnico  es 
mucho  mas  considérable  que  la  del  hidrdgeno. 

La  ley  de  Dalton,  llamada  ley  de  la  mezcla  de  los  gases, 
se  formula  asi  : La  fuerza  eldstica  total  de  una  mezcla  ga~ 
seosa  esigual  d la  surna  de  las  fuerzas  eldsticas  de  cada  uno 
de  los  gases,  considerado  comosocupando  el  volumen  de  toda 
la  mezcla. 

Problema  GENERAL.  — ^ Guâl  serâ  la  fuerza  elâstica  F 
de  un  volumen  gaseoso  V,  formado  de  la  mezcla  de  très 
gases  separados,  quq  primitivamente  ocupaban  volümenes 
v,v'  Y v’',  a las  presiones  f,  f y f"  ? 

Si  representamos  por  æ,  x'  y x"  la  fuerza  elâstica  de  cada  gas,  que 
ocupa  el  volumen  final  V,  tendremos,  en  virtud  de  la  ley  de  Mariette: 


x'=r 


x”  — 


y segùn  la  îey  de  Dalton  : 
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Reciprocamente,  si  conocemos  la  fuerza  elâstica  de  una 
mezcla  gaseosa,  formada  por  la  mezcla  de  très  gases  sepa- 
rados,  cada  uno  de  loscuales  haya  ocupado  primitivamente 
los  volümenes  v,  v'  y v'\  a las  presiones  f,  f y f\  podemos 
deterrninar  cuâl  sera  el  volumen  V de  esta  mezcla. 

Si  llamamos  y,  ij'  é y"  los  volùmenes  de  cada  uno  de  los  gases,  que 
suponemos  somelidos  à la  presiôn  total  F de  la  mezcla,  tendremos  : 

f , .f  . 

y = v^;  y=-.a-;  y 

Y el  volumen  final  V de  la  mezcla,  suma  total  de  los  très  volùmenes, 
sera  : 

^ + F -t- 1’"4' 

r F F 

Màquina  neumâtica. 

102.  Màquina  neumâtica.  — El  objeto  de  este  aparato  es 


Fig.  87. 

hacer  el  vacio  en  un  espacio  dado,  ô hablando  en  rigor, 
enrarecer  cuanto  sea  posible  el  aire  que  contiene,  pues, 
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como  demostraremos  pronto,  no  es  dable  obtener  el  vacio 
absoluto.  Esta  mâquina  fué  inventada  en  1650,  por  Otto 
de  Guericke,  alcalde  6 burgomaestre  de  Magdeburgo 
(Prusia). 

Esta  mâquina  se  compone  {fig,  87)  de  dos  cilindros  de 
cristal  6 cobre,  de  paredes  muy  gruesas  y resistentes,  en 
cada  uno  de  los  cuales  se  encuentra  un  piston  P formado 
de  muchas  rodajas  de  cuero,  y provisto  de  una  barra  den- 
tada,  cuyos  dientes  engranan  en  un  pinon  que  se  hace 
mover  alternativamente  de  izquierda  a derecha,  y de  de- 
recha  a izquierda,  por  medio  de  una  palanca  doble  M.  Los 
dos  cuerpos  de  bomba  se  encuentran  fijos  por  su  base  sobre 
un  suporte  de  cobre,  y comunican  por  dos  conductos  con 


un  canal  ED  [p.g.  88),  llamado  canal  de  aspiracion,  cuyo 
extremo  viene  a abrirse  en  el  centre  de  un  grueso  disco  de 
cristal  G,  perfectamente  piano  y pulimentado.  Sobre  ese 
disco,  que  se  llama  la  platina,  se  coloca  el  recipiente  A, 
en  el  cual  se  quiere  hacer  el  vacio.  Cada  uno  de  los  dos 
conductos  del  canal  de  aspiracion  ED,  que  comunican 
con  los  dos  cuerpos  de  bomba,  termina  en  una  abertura 
cônica  y lleva  una  vâlvula  F,  de  la  misma  forma,  que  se 
abre  de  abajo  arriha^  este  es,  del  recipiente  hacia  elcuerpo 
de  bomba. 

Sobre  la  vâlvula  hay  una  varilla  FT,  que  atraviesa,  rozân- 
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dolo,  el  piston  P,  y cuya  parte  superior  acaba  en  un  boton 
Y,  que  sirve  para  detenerla,  cuando  el  piston  se  eleva,  a 
unes  cuantos  inilimetros  sobre  la  abertura  conica  del  con- 
ducto  de  aspiracion.  El  piston  P lleva  taitibién  una  vâlvu- 
la  J,  que  se  abre  igualmente  de  abajo  arriba,  es  decir,  de 
adentro  afuera,  y que  esta  mantenida  por  un  pequeno 
muelle  en  espiral.  La  11  ave  0 sirve  para  establecer  6 inter- 
ceptar  la  comunicacion  del  recipiente.y  de  los  cuerpos  de 
bomba. 

Para  comprender  bien  cdmo  funciona  esta  mâquina, 
basta  con  examinar  lo  que  pasa  en  uno  de  los  dos  cuerpos 
de  bomba,  pues  el  mecanismo  del  otro  es  perfectamente 
idéntico.  Supongamos  primeramente  el  piston  P {fig,  88) 
en  el  fondo  del  tubo  : desde  que  se  le  eleva,  arrastra  con- 
sigo  la  varilla  de  la  vâlvula  F,  que  queda  en  seguida  a 
unos  cuantos  milimetros  sobre  la  abertura  que  cerraba, 
detenida  por  el  boton  Y,  y el  piston  continüa  solo  su  ca- 
mino,  deslizândose  a lo  largo  de  aquélla  con  un  ligero 
frotamiento.  La  vâlvula  J del  piston  permanecerâ  cerrada, 
en  virtud  de  su  propio  peso  y de  la  presion  atmosférica. 
Entonces  vemos  que  comienza  a producirse  el  vacio  de- 
bajo  del  piston,  y que  el  aire  del  recipiente,  en  virtud  de 
su  elasticidad,  se  précipita  en  el  açto  por  el  canal  de  aspi- 
racion ED  hacia  el  interior  del  cuerpo  de  bomba,  difun- 
diéndose  uniformemente  en  todo  el  espacio  que  se  le 
ofrece.  Si  hacemos  que  baje  el  piston,  se  verâ  impulsada 
al  mismo  tiempo,  de  arriba  abajo,  la  varilla  delà  vâlvula  F, 
y ésta  cierra  acto  continue  el  orificio  del  canal  de  aspira- 
cidn,  al  que  se  adhiere  tan  perfectamente,  que  se  hace 
imposible  que  el  aire  que  acaba  de  difundirse  en  el  cuerpo 
de  bomba  pase  de  nuevo  al  recipiente.  Como  el  piston 
continüa  bajando  y resbala  sobre  la  varilla  de  la  vâlvula  F", 
el  aire  que  queda  debajo  se  va  comprimiendo  cada  vez 
mâs,  hasta  que  llega  un  momento  en  que  su  fuerza  elâs- 
tica  viene  â ser  superior  â la  presion  atmosférica,  mâs  el 
peso  de  la  vâlvula  ,1  del  piston.  Entonces  la  vâlvula  se  le- 
vanta,  y el  aire  comprimido  sale  al  exterior,  por  ciertas 
aberturas  que  hay  en  la  parte  superior  del  cuerpo  de 
bomba.  Cuando  el  piston  llega  al  fondo,  puede  decirse,  en 
cuanto  es  posible,  que  ha  sido  expulsado  todo  el  aire 
extraido  del  recipiente.  Los  mismos  fenomenos  se  repeti- 
rân  cuando  baje  el  piston  por  segunda  6 tercera  vez,  y asS 
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sucesivamente.  El  funcionamiento  de  la  mâquina  estriba, 
pues,  en  las  dos  condiciones  siguientes  : Cuando  el  piston 
suhe,  se  cierra  suvdlviila  y se  abre  la  del  canal  de  aspiraciôn,  y 
cuando  baja,  su  vdlvida  se  abre  y la  del  canal  de  aspiraciôn 
se  cierra. 

Ley  del  enrarecimiento  del  aire  en  el  recipiente  de  la  md- 
ciiiina  neumdtica.  — Por  grande  que  sea  la  perfeccidn  de 
la  mâquina,  no  se  puede  conseguir  nunca  hacer  el  vacio 
absoluto,  puesto  que  el  piston,  cada  vez  que  baja,  no  des- 
aloja  sino  una  fracciôn  del  aire  restante. 

Una  formula  sencilla  nos  permite  calcular  la  fuerza 
elâstica  del  aire  restante  en  el  recipiente,  después  de  haber 
funcionado  el  piston  un  nümero  dado  de  veces.  Supon- 
gamos  que  V es  el  volumen  del  recipiente  y de  los  con- 
ductos,  V el  del  cuerpo  de  bomba,  y H la  presion  al  princi- 
piar  el  experimento.  Cuando  se  levante  por  primera  vez  el 
piston,  el  espacio  ocupado  por  el  aire  contenido  en  el  reci- 
piente sera  V -]-v,  y su  presion  segün  la  ley  de  Mariette, 
es  proporcional,  en  razôn  inversa,  al  nuevo  volumen  oçu- 
pado.  Tendremos,  pues  : 

TT  = ir— r“  ; luego  : h.  = 11  Tr——  • 

H ¥ + -1;  ® ^ \ -\-v 

Cuando  el  piston  suba  por  segunda  vez  obtendremos 
también,  como  expresion  de  la  nueva  presion  h^, 

h,  V + u’  ^ VV  + uj  ’ 

y después  de  un  numéro  n de  pistonazos  : 


/ln=  H 


Como  el  valor  ^7 tiene  que  ser  una  fracciôn  menor 

Y-hv 

que  la  unidad,  puede  llegar  a ser,  teôricamente,  sumamente 
pequeno,  al  cabo  de  un  nümero  considérable  de  pistonazos. 


Probeta.  — Para  medir  el  grado  de  rarefacciôn  ô enra- 
recimiento del  aire  en  el  recipiente,  se  adapta  a la  mâ- 
quina una  probeta  de  cristal  (fig.  89  y 90),  que  puede  comu- 
nicar  con  el  canal  de  aspiraciôn , y que  contiene  un  pequeno 
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barémetro  de  sifôn  truncado  B,  de  15  a 20  cenümetros  de 
altura.  Cuando  el  recipiente  esta  lleno  de  aire,  el  brazo 
cerrado  {fig,  89)  esta  lleno  de  mercurio, 
cuyo  nivel  en  el  brazo  abierto  se  halla  en- 
tonces  en  M.  Cuando  el  aire  interior  se 
halla  bastante  enrarecido,  el  mercurio  baja 
en  el  brazo  cerrado,  se  eleva  en  el  abierto, 
y los  dos  niveles  tienden  a aproximarse, 
tanto  mas  cuanto  mayor  es  el  grado  de  ra- 
refaccidn  del  aire  {fig,  90). 

Espacio  danoso.  — Cuando  funciona  la 
mâquina  neumâtica,  quedan  siempre  bajo 
los  pistones,  una  vez  que  ban  llegado  al 
fondo,  ciertas  cavidades  muy  pequehas  en 
que  se  conserva  alguna  porcion  de  aire,  y 
este  es  lo  que  se  denomina  espacio  dahoso, 
Asi,  pues,  es  fâcil  comprender  que  cuando 
el  aire  del  recipiente  haya  adquirido  el 
minimum  de  fuerza  elâstica,  suficiente 
para  que  la  porcion  de  este  aire  espar- 
ci  do  en  el  cuerpo  de  bomba  pueda  verse  reducida  al  vo- 
lumen  del  espacio  danoso,  sin  que  adquiera  una  fuerza 
elâstica  superior  a la  presidn  atmosférica,  en  tal  caso  sera 
imposible  levantar  la  vâlvula  inferior  del  piston.  Como 
desde  este  momento  sera  imposible  que  saïga  fuera  este 
aire,  no  hay  para  qué  continue  funcionando  la  mâquina. 

Si  llamamos  m elvolumen  del  espacio  danoso,  en  elque 
el  aire  del  cuerpo  de  bomba  puede  al  fin  llegar  â ser  igual 
â la  presidn  atmosférica  H,  cuando  el  piston  haya  descen- 
dido  completamente,  y si  v es  el  volumen  del  cuerpo  de 
bomba  y f la  presidn  del  aire  contenido  en  el  espacio  da- 
hoso,  cuando  se  ha  difundido  en  el  cuerpo  de  bomba, 
tendremos,  conforme  â la  ley  de  Mariette,  que  : 

-^=z;— ; de  donde  résulta  : f =11 - 

fdrmula  que  indica  el  limite  tedrico  del  vacio  â que  se 
puede  llegar,  y demuestra  que,  mientras  mâs  pequeho  sea 
el  espacio  danoso,  mâs  perfecto  serâ  también  el  vacio. 

Llave  de  la  mâquina,  — Esta  llave,  situada  en  O [fig.  88), 
se  halla  atravesada  por  un  canal  horizontal,  que  permite 
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abrir  6 cerrar  la  comunicacion  entre  el  recipiente  y el 
cuerpo  de  bomba,  y tiene  ademâs  otro  canal  vertical,  inâs 
pequefio,  en  su  eje  longitudinal  {fig.  91), 
que  se  encorva  formando  un  ângulo  recto, 
y se  cierra  por  debajo  con  una  clavija.  El 
objeto  de  este  conducto  vertical  es  permitir, 

(cuando  la  llave  esta  cerrada  para  conservar 
el  vacio  del  recipiente)  después  de  quitada 
la  clavija  obturadora,  que  entre  el  aire  en 
los  cuerpos  de  bomba,  y el  suprimir  asi  la 
accion  permanente  de  la  presidn  atmosfé- 
rica  sobre  los  pistones,  y principalmente 
sobre  el  aceite  de  que  estân  impregnados. 

103.  Màquina  de  Bianchi.  — La  mâquina  neumâtica  que 
acabamos  de  describir  exige  dos  cuerpos  de  bomba  y dos 
pistones  inséparables,  a fin  de  que  el  uno  neutralice  en  el 
.otro  el  efecto  de  la  presidn  del  aire  exterior,  el  que,  si  hu- 
biese  un  sdlo  cuerpo  de  bomba  y un  solo  pistdn,  baria 
cada  vez  mas  diOcultosa  la  subida  de  éste  y llegaria  a ha- 
cer  casi  imposible  el  manejo  de  la  mâquina.  M.  Bianchi 
ha  conseguido  superar  estadificultad,  construyendo  con  un 
solo  cuerpo  de  bomba  la  mâquina  que  lleva  su  nombre, 
hoy  en  uso  en  muchos  laboratorios. 

La  figura  92  représenta  el  mecanismo  exterior  de  esta 
mâquina.  En  cuanto  al  mecanismo  interior,  contenido  en 
el  cuerpo  de  bomba  G,  éste  no  difiere  del  mecanismo  de  la 
mâquina  ordinaria,  sino  en  lo  que  se  refiere  â la  varilla 
corrediza  YP  (fig.  88),  la  que,  en  lugar  de  la  ünica  vâlvula 
cdnica,  tiene  dos,  una  inferior  y otra  superior.  Estas  dos 
vâlvulas  se  abren  y cierran  alternativamente,  lo  que  per- 
mite  que  pase  sucesivamente  el  aire  del  recipiente,  por 
encima  y por  debajo  del  pistdn,  sin  que  la  presidn  exterior 
actüe  sobre  él.  Hay  dos  vâlvulas  de  muelle,  una  en  la 
parte  superior  del  cuerpo  de  bomba,  para  facilitar  la  salida 
del  aire  durante  el  movimiento  ascensional  del  pistdn,  y la 
otra  en  la  cara  inferior  del  mismo  pistdn,  para  que  saïga 
el  aire  por  su  varilla  hueca,  durante  el  movimiento  descen- 
dente. 

104.  Bomba  de  mercurio  ; mâquina  de  Alvergniat.  — No 

describiremos  aqui  esta  mâquina,  demasiado  complicada, 
y baste  decir,  que  estâ  fundada  en  el  principio  del  vacio 
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barométrico.  Se  llena  de  mercurio  el  recipiente  en  que  se 
desea  hacer  el  vacio,  asi  como  un  tubo  de  vidrio  de  una 


Fig.  92. 


longitud  superior  a la  altura  barométrica,  que  sirve  de 
prolongacion  â aquél.  Se  dejaentonces  caer  en  el  depdsito, 
por  su  proprio  peso,  lacantidad  de  mercurio  que  sobrepasa 
â la  altura  barométrica,  y entonces  no  resta  sino  cerrar 
Gon  la  ayuda  de  la  lâmpara  el  tubo  de  vidrio  que  coinunica 
con  el  recipiente.  De  esta  manera  se  obtiene  el  vacio  mas 
perfecto  que  se  conoce,  y por  eso  se  emplea  este  método 
para  hacer  el  vacio  en  las  ampollas  6 globitos  de  vidrio 
de  las  lâmparas  eléctricas  de  incandescencia. 

105.  Usos  de  la  màquina  neumâtica.  — La  mâquina 
neumâtica  sirve  para  efectuar  numerosas  experiencias. 
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Demuéstrase  con  ella  que  el  aire  es  el  elemento  de  la 
vida  y de  la  combustion,  que  la  gravedad  obra  del  mismo 
modo  sobre  todos  los  cuerpos,  y que  el  sonido  no  se  trans- 
mite en  el  vacio,  etc. 

El  instrumentito  conocido  en  medicina  con  el  nombre  de 
ventosa,  esta  fundado  en  la  rarefaccion  del 
aire.  Gomponese  de  un  vasito  6 campanilla 
de  vidrio  que  se  aplica  sobre  la  piel,  y en 
que  se  hace  el  vacio  por  medio  de  una 
bomba  de  aire,  6 haciendo  arder  en  ella 
gotas  de  alcohol.  Se  ve  entonces  que  la  piel 
se  hincha  en  el  interior  de  la  campanilla  y se 
enrojece  en  virtud  de  la  acumulacion  de  la 
sangre,  cuya  presion  cesa  de  estai  equili- 
brada  por  el  peso  de  la  atmosfera. 

Si  se  hace  el  vacio  en  el  aparatito  M 
(fig.  93)  y se  sumerge  en  seguida  en  agua 
el  pie  de  este  instrumente,  se  ve,  desde  que 
se  abre  la  llave,  que  la  presion  exterior  hace  saltar  el  agua 
con  fuerza  por  el  tubo  H.  Llamase  por  esto  surtidor  en  et 
vacio. 

Bomba  de  compresiôn.  — Fuente  de  Héron.  — Gasô- 
métro.  — Campana  de  buzo.  — Telégrafo  neumà- 
tico.  — Frenos. 

106.  Bomba  de  compresiôn,  llamada  bomba  de  mano;  ley 
de  la  compresiôn  del  aire  en  el  recipiente  que  comunica 
con  la  bomba.  — Esta  bomba  se  compone  de  un  cilindro 
6 cuerpo  de  bomba  en  el  cual  se  mueve  un  piston  macizo. 
La  parte  inferior  del  cilindro  lleva  dos  tubuluras  con  dos 
vâlvulas,  cuya  disposicion  les  permite,  alternativamente, 
aspirar  6 impeler  el  aire  ü otro  gas  que  se  trate  de  corn- 
primir.  También  se  emplea  esta  bomba  para  hacer  el 
vacio. 

Sea  H la  presion,  que  se  supone  constante,  del  aire  6 
gas  que  impele  la  bomba,  h la  presion  inicial  del  aire  6 
del  gas  en  el  interior  del  recipiente,  V el  volurnen  de  este 
recipiente  y el  del  cuerpo  de  bomba. 

Todas  las  veces  que  el  piston  baja,  envia  al  recipiente  un 
volurnen  de  gas  v,  cuya  fuerza  elâstica  se  convierte,  segün 
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la  ley  de  Mariette,  en.  . Luego  cada  vez  que  el  piston 
haya  bajado,  la  presion  en  el  recipiente  sera  : 

y-, 

y después  de  un  numéro  n de  veces,  la  presion  hn,  en  eî 
interior  del  recipiente,  se  hallarâ  representada  por  la  for- 
mula : 

A„  = /t  + nH|. 

Si  suponemos  el  caso  mas  sencillo,  como  cuando  la 
bomba  impele  aire,  a la  presion  atmôsferica,  al  recipiente, 
el  cual  también  contenta  al  principio  aire,  â igual  pre- 
sidn  atmosférica,  entonces  /i— H,  y la  formula  final  se 
convierte  en  : 

Como  la  compresion  va  aumentando  en  proporcion  â 
las  veces  que  el  piston  baja,  teoricamente  se  la  podria 
considerar  como  ilimitada,  si  el  aparato  pudiese  resistirla. 

107.  üsos  del  aire  comprimido.  — Là  industria  ylosgabi- 
netes  de  fisica  se  sirven  de  diverses  aparatos  en  los  que  se 
utiliza  la  fuerza  elâstica  del  aire  6 de  los  gases  comprimidos. 
Taies  son  : la  fuente  de  compresion,  la  llamada  de  Henin, 
el  fusil  d escopeta  de  viento,  los  fuelles  y 
las  mâquinas  sopladoras  que  emplea  la  in- 
dustria metalürgica,  el  gasdmetro  de  las  fâ- 
bricas  de  gas  del  alumbrado,  la  distribucidn 
de  aire  comprimido  â domicilie  como  fuerza 
motriz,  las  campanas  de  buzo,  el  telégrafo 
neumâtico  y los  frenos  de  ferrocarriles. 

La  fuente  de  compresion  {fig.  94)  no  es  sino 
un  vaso  de  paredes  muy  resistentes  M,  enel 
que  se  sumerge  hasta  el  fonde  el  tubo  CD, 
Fig.  94.  que  tiene  una  llave  R.  Se  llena  de  agua  el 
vaso  hasta  la  mitad  d las  dos  terceras  par- 
tes, y con  la  ayuda  de  la  bomba  se  comprime  el  aire  que 
queda  encima.  Si  entonces  se  abre  la  llave,  saltaun  chorro 
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de  agua  por  el  orifîcio  del  vaso,  el  cual  se  eleva  à una  al- 
tura  tanto  mayor,  cuaiito  mas  considérable  es  la  presiôn  d 
la  fuerza  elâstica  del  gas  interior.  Los  frascds  de  agua  de 
Seltz,  llamados  sifones,  y de  uso  tan  comün  en  las  comi- 
das,  etc.,  no  son  otra  cosa  sino  fuentes  de  compresidn,  en 
las  que  el  anhidrido  carbdnico  reemplaza  al  aire  comprimido. 

La  fuente  de  Herôn,  nombre  debido  a su  inventer,  que 
vivia  en  Alejandria  de  Egipto  120  anos  antes  de  la  era  cris- 
tiana,  se  compone  [fig.  95) 
de  una  especie  de  plato 
de  cobre  G y de  dos  globes 
de  cristal  B y D.  Un  tube 
de  cobre  M pone  en  comu- 
nicacidn  el  plato  con  la 
parte  inferior  del  globo  D, 
y otro  tubo  T pone  en  co- 
municacidn  los  dos  globes 
B y D por  su  parle  supe- 
rior.  Hay  ademâs  un  tercer 
tubo  mas  pequefio  o,  que 
esta  colocado  en  el  eje  del 
aparato,  abierto  exterior- 
mente,  y que  atravesando 
el  fonde  del  plato  llega  al 
del  globo  B.  Éste  se  llena 
parcialmente  de  agua  y 
en  seguida  se  vierte  tam- 
bién  agua  en  el  plato.  En  el 
acte  el  agua  baja  por  el 
tubo  M al  globo  inferior  D, 
de  donde  arroja  el  aire,  el 
que  impelido  hacia  el  globo 
superior  B,  pénétra  en  él 
por  el  tubo  T,  ejerce  pre- 
sion  sobre  el  agua  que 
dicho  globo  B conliene,  y 
la  hace  subir  en  forma  de  surtidor  por  el  tubito  o,  como  lo 
indicala  figura.  Tedricamente,  laaltura  delchorro  deberia 
ser  igual  a la  diferencia  de  los  niveles  del  agua  del  plato 
y de  la  del  globo  D;  pero  siempre  résulta  mucho  menor, 
â causa  de  la  resistencia  del  aire  exterior  y del  rozamiento 
del  agua  en  los  tubos. 
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El  gasômetro  de  las  fâbricas  de  gas  del  alumbrado  es  un 
aparato  destinado  a recibir  y a almacenar  dicho  gas,  para 
distribuirlo  en  seguida  a los  puntos  donde  se  ha  de  usarlo. 
Este  aparato  {fig.  96)  esta  formado  por  una  gran  campana 


Fig.  96. 


cilindrica  de  palastro  A,  abierta  por  la  parte  inferior,  y 
descansando  sobre  el  agua  contenida  en  un  receptâculo 
de  mamposteria  B.  El  gas  pénétra  en  el  gasometro  a una 
presién  superior  a la  presion  atmosférica,  y por  esto  le- 
vanta  poco  a poco  la  campana.  Cuando  se  cierra  la  llave 
que  comunica  con  el  aparato  en  que  se  élabora  el  gas,  se 
abre  la  llave  se  distribucion,  y entonces  la  campana  pre- 
siona  el  gas  con  todo  su  peso  y lo  hace  salir  por  las  cahe- 
rias  que  lo  llevan  a los  diferentes  lugares  donde  debe 
encenderse. 

La  campana  de  buzo  sirve  para  protéger  a los  que  traba- 
jan  bajo  el  agua.  Es  un  gran  cilindro  abierto  por  debajo  y 
en  el  que  se  comprime  sin  césar  el  aire,  mediante  una 
bomba  poderosa,  lo  que  impide  que  el  agua  pénétré  den- 
tro.  Gomo  el  exceso  mismo  de  presion  puede  hacer  que  el 
aire  se  escape,  en  parte,  de  la  campana,  por  eso  se  le  re- 
nueva  de  esta  manera  constantemente. 

El  telégrafo  neumdtico  sirve  para  transmitir  despachos 
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manuscritos.  Se  coloca  el  despacho  en  una  caja  cilindrica, 
que  hace  ofîcios  de  piston,  una  vez  introducida  en  un  tubo,' 
por  el  que  se  dirige  una  corriente  de  aire  comprimido. 
Entonces  recibe  el  piston  un  fuerte  impulso,  que  lo  hace 
llegar  râpidamente  a laestacidn  siguiente. 

Los  frenos  de  ferrocarriles  funcionan  en  el  dia  por  la 
acciondel  aire  comprimido,  en  cilindros  colocados  entre 
cada  par  dè  ruedas,  y una  vez  establecida  la  comunica- 
cidn  empujan  los  pistones  de  que  dependen  los  frenos.  La 
bomba  de  compresidn,  movida  por  el  vapor,  se  halla  ins- 
talada  en  la  locomotora. 

Resumen. 

I.  Le  Y DE  Mariotte  : Los  volùmenes  ocupados  por  la  misma  masa 
de  gas,  â una  temperatura  constante,  estân  en  razôn  inversa  de  las 
presiones  que  dicha  masa  soporta. 

II.  Las  densidades  del  aire,  ô de  cualquier  otro  gas,  son  proporcio- 
nales  â las  presiones  que  saporta,  suponiendo  constante  la  tempefa- 
tura. 

III.  Llàmanse  manômetros  los  instrumentos  destinados  â medirla 

tension  de  un  gas  fuertemente  comprimido,  ô las  altas  presiones  ejer- 
cidas  por  los  vapores.  Los  hay  de  très  especies  : el  manômetro  de 

aire  libre  ; 2°.  el  manômetro  de  aire  comprimido:  3°.  el  manômetro 
metâlico. 

IV.  Cuando  dos  ô mas  gases  se  encuentran  libremente  en  cualquier 
espacio,  tienden  siempre  â mezclarse  intimamente.  (Difusiôn  de  los 
gases.) 

V.  Ley  de  Dalton  : La  fuerza  elâstica  total  de  los  gases  mezclados 
es  igual  â la  suma  de  las  fuerzas  elâsticas  de  cada  uno  de  los  gases, 
que  es  considerado  como  si  ocupase  el  volumen  de  la  mezcla. 

YI.  La  mâquina  neumàtica  tiene  por  objeto  hacer  el  vacio  en  un 
espacio  dado,  ô hablando  con  mas  precisiôn,  enrarecer  el  aire  conte- 
nido  en  ese  espacio. 

VII.  La  bomba  de  compresiôn^  llamada  bomba  de  mano^  tiene  por 
ebjeto  comprimir  el  aire  ù otro  gas  contenido  en  un  recipiente. 

VIII.  La  industria  y los  gabinetes  de  fisica  hacen  uso  de  diverses 
aparatos  destinados  â utilizar  la  fuerza  elâstica  del  aire  ô de  los  gases 
comprimidos,  taies  como  : el  fusil  ô escopeta  de  viento,  las  mâqui- 
nas  sopladoras,  el  gasômetro  de  las  fâbricas  de  gas  del  alumbrado,  la 
campanade  buzo,  el  telégrafo  neumâtico  y los  frenos  de  ferrocarriles. 
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CAPITULO  VIII 

Bombas  ; bomba  aspirante,  bomba  impelente,  bomba  aspirante  é 
impelente.  — Sifôn  : empleo  del  sifôn  para  conseguir  la  salida 
continua  6 intermitente  de  un  liquide.  — Fuente  intermitente.  — 
Frasco  de  Stariotte. 


108.  Bombas.  — Las  bombas  son  aparatos  destinados  a 
elevar  élagua  d cualquier  otro  Hquido,  sea  para  expelerlo 
al  exterior,  sea  para  pasarlo  a otro  recep- 
tâculo.  Las  bombas  se  dividen,  segün 
sea  el  sistema  empleado  para  obtener 
^ que  el  Hquido  suba,  en  très  especies  : la 
bomba  aspirante,  ia,  bomba  impelente,  y 
la  bomba  aspirante  é impelente, 

l®.  Bomba  aspirante.  — Esta  bomba  se 
compone  {tig.  97)  de  un  tubo  de  aspira- 
cidn  CD,  sobre  el  que  descansa  el  cuerpo 
de  bomba  ABEF,  dentro  del  cual  se  mueve 
el  piston  P.  El  extremo  inferior  del  tubo 
de  aspiracidn  esta  metido  en  el  deposito 
que  contiene  el  agua  que  se  desea  elevar, 
y el  superior  tiene  una  vâlvula  conica  d 
chapaleta  S,  que  se  abre  de  abajo  arriba. 
También  el  piston  P,  en  lugar  de  ser 
completamente  macizo,  tiene  una  aber- 
tura  que  cierra  la  vâlvula  S',  la  cual  se 
abre  igualmente  de  abajo  arriba.  Por  fin, 
el  cuerpo  de  bomba  lleva  un  tubo  laté- 
ral G en  la  parte  superior,  por  donde 
sale  y se  distribuye  el  agua. 

Supongamos  ahora  que  con  una  palanca 
que  se  adapta  exteriormente  tratemos  de 
levantar  el  pistdn  que  descansaba  en  el 
fondé.  Acto  continué  el  vacio  comienza  a 
formarse  debajo  de  él,  y la  vâlvula  S'  permanece  cerrada  por 
su  propio  peso,  asi  como  por  la  accidn  de  la  presidn  atmos- 
férica;  pero  al  mismo  tiempo  el  aire  contenido  en  el  tubo 
de  aspiracidn,  en  virtud  de  su  elasticidad,  levanta  la  vâl- 
vula S y ocupa  una  parte  del  cuerpo  de  bomba.  La  presidn 
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que  este  aire  ejercia  en  el  interior  del  tubo  de  aspiracion 
sobre  el  agua  del  deposito  ha  disminuido  por  esta  causa,  y 
por  tanto  résulta  unacolumn  a de  agua  que  ha  sido  aspirada 
y sube  por  el  tubo,  hasta  que  se  restablezca  el  equilibrio 
entre  la  presion  exterior  6 atmosférica  y la  de  la  columna 
liquida  elevada,  unida  a la  tension  del  aire  enrarecido  que 
queda  en  el  aparato.  Cuando  vuelve  a bajar  el  piston,  se 
cierra  de  nuevo  la  vâlvula  S,  en  virtud  de  su  propio  peso, 
y se  abre  la  vâlvula  S'  por  la  accion  del  aire  comprimido 
por  el  piston,  escapândose  dicho  aire  por  el  tubo  G.  Los 
mismos  fenomenos  se  repiten  en  el  segundo  y sucesivos 
golpes  del  piston,  hasta  que  el  agua  pénétra  en  el  cuerpo 
de  bomba  y pasa  à la  parte  superior  de  dicho  piston. 
Cuando  esto  ha  sucedido,  la  bomba  esta  cargada  (también 
se  dice  llena  y cehada)  ; el  piston  en  cada  una  de  las  ascen- 
siones,  levanta  el  liquide  que  esta  encima,  hasta  el  tubo 
latéral  G,  por  el  cual  ese  liquide  sale,  mientras  que  otra 
porcidn  pasa  del  deposito  al  tubo  de  aspiracion,  y de  alli  al 
cuerpo  de  bomba,  para  salir  en  seguida  al  exterior,  si- 
guiendo  el  mismo  camino  y por  el  indicado  mécanisme. 

Esfaerzo  necesario  para  que  funcione  la  bomba  aspirante, 
— Cuando  la  bomba  esta  cargada,  y baja  el  piston,  como 
la  vâlvula  S'  queda  abierta,  y la  del  tubo  de  aspiracion  S 
cerrada,  el  piston  no  encuentra  mâs  resistencia  en  su  des- 
censo  que  la  que  résulta  de  su  propio  frotamiento  contra 
las  paredes  del  cuerpo  de  bomba,  y del  paso  del  agua  â 
través  de  la  abertura  practicada  en  aquél.  Pero  no  sucede 
lo  mismo  en  la  subida  : la  vâlvula  S'  se  cierra  y la  S del 
tubo  de  aspiracion  se  abre;  por  tanto,  la  cara  superior  del 
piston  soporta  entonces  una  presion  igual  â la  de  la  almoS' 
fera,  aumentada  con  el  peso  de  la  columna  de  agua  que  aquél 
lleva  encima,  mientras  que  su  cara  inferior  recibe  de  abajo 
arriba  la  presion  de  la  atmosfera,  disminuida  en  el  peso  de 
una  columna  de  agua  que  tenga  por  base  la  superficie  del 
mismo  piston  ypor  altura  su  distancia  al  nivel  del  agua  del 
deposito.  La  fuerza  necesaria  para  levantar  el  piston  es, 
por  tanto,  igual  al  peso  de  una  columna  de  agua  que  tenga 
por  base  la  superficie  del  piston,  y por  altura  la  distancia 
vertical  del  nivel  del  agua  en  el  deposito  al  orificio  del  tubo 
de  salida  G.  Esta  fuerza  es  fâcil  de  evaluar  : conociendo 
el  radio  r del  piston  y la  altura  h del  tubo  de  salida  sobre 
Langlebert.  — Fisica.  8 
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el  nivel  del  agua,  suvaloren  gramos  es  estando  r yA 
Tepresentadas  en  decîmetros. 

Observaciôn,  — Explicâbase  en  otro  tiempo  la  ascension  del 
agua  en  las  bombas,  diciendo  que  la  naturaleza  ténia  horror 
alvacîo.  Galileo  y su  discipulo  Torricelli  demostraron  que 
ese  fenomeno  es  producido  tan  solo  por  la  presion  atmos- 
férica.  Por  eso  es  imposible  elevar  el  agua  en  el  iubo  de 
aspiracionâ  mas  de  10  “^,33,  que  eslaaltura  deunacolumna 
de  agua  que  hace  equilibrio  a la  presion  atmosférica.  En  la 
prâctica,  no  se  da  al  tubo  de  aspiracidn,  cuando  es  vertical, 
mas  que  una  longitud  de  8 a 9 métros. 

2^»  Bomba  impelente.  — Este  aparato  {fig,  98)  consta  de  un 
<:uerpo  de  bomba  AB,  enteramente  sumergido  en  el  agua 

del  deposito,  y en  el  cual  se 
mueve  un  piston  macizo  P.  Un 
tubo  CD,  llamado  tubo  de  as- 
cension, comunica  con  elcuerpo 
de  bomba  por  medio  de  una 
vâlvula  s.  En  fin,  otra  vâlvula 
s que  se  abre  de  abajo  arriba, 
y que  esta  colocada  en  la  parte 
inferior  del  cuerpo  de  bomba, 
sirve  para  establecer  6 inte- 
rrumpir  la  comunicacidn  de 
este  ültimo  con  el  depdsito. 

El  mecanismo  de  esta  bomba 
es  muy  sencillo  y fâcil  de  com- 
prender.  Supohgamos  que  el 
pistdn  colocado  como  lo  repré- 
senta la  figura,  sea  empujado 
hacia  abajo  : la  vâlvula  s se 
cierra,  mientras  que  la  s'  se 
abre,  dando  paso  al  agua,  la 
cual  sera  impelida  y proyec- 
tada  mas  d menos  lejos,  se- 
gün  la  fuerza  empleada,  en 
el  tubo  de  ascensidn,  y de  alli 
al  exterior.  Levantando  de  nuevo  en  seguida  el  pistdn,  la 
vâlvula  s'  se  cierra  bajo  elpeso  de  la  columna  de  agua  que 
queda  en  el  tubo  de  ascensidn.  Al  mismo  tiempo,  la  vâlvula 
O se  abre,  y otra  columna  de  agua,  elevada  por  la  presidn 
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atmosférica,  que  es  transmitida  por  la  masa  liquida,  se  in- 
troduce  en  el  cuerpo  de  bomba.  Si  se  baja  de  nuevo  el  pis- 
ton, los  mismos  fendmenos  sereproducen  constantemente. 

En  cuanto  al  esfuerzo  necesario  para  hacer  maniobrar 
la  bomba  impelente,  es  fâcil  ver,  raciocinando  como  lo 
hemos  hecho  al  hablar  de  la  bomba  aspirante  : l"".  que  el 
esfuerzo  que  se  debe  emplear  para  elevar  el  piston  no  tiene 
que  vencer  mas  que  el  rozamiento  de  este  piston  y el  del 
agua  contra  las  paredes  del  cuerpo  de  bomba  ; 2®.  que  la 
füerza  necesaria  parabajarlo  es  por  lo  inenos  igual  al  peso 
de  una  columna  de  agua  que  tenga  por  base  la  superficie 
del  piston,  y por  altura  la  distancia  vertical  del  orificio  de 
salidaD  al  nivel  del  agua  en  el  deposito. 

3°.  Bo3iba  aspirante  é impelente.  — Esta  bomba,  que,  coma 
lo  indica  su  nombre,  participa  a la 
vez  de  la  bomba  aspirai^^e  y de  la 
bomba  impelente,  esta  por  lo  ge- 
neral formada  {fig.  99)  por  un 
cuerpo  de  bomba  AB,  provisto  de 
un  piston  macizo  P,  y comuni- 
cando  por  su  parte  inferior,  por 
medio  de  dos  vâlvulas  S y S',  con 
dos  tubos,  uno  CDllamado  tuho  de 
asplracion  y el  otro  EF  llamado 
tuho  de  aseemion.  He  aqui  en  lo 
que  consiste  su  mécanisme  : 

Cuando  el  piston  P se  eleva,  la 
vâlvula  S'  se  cierra  mientras  que 
la  vâlvula  S se  abre.  El  agua  que 
llena  el  tubo  de  aspiracion  sube  en 
virtud  de  la  presidn  atmosférica  y 
se  introduce  en  el  cuerpo  de  bomba. 

Por  el  contrario,  cuando  el  piston 
baja,  la  vâlvula  S se  cierra  y la 
vâlvula  S'  se  abre  para  dar  paso  al 
agua  que  llena  el  cuerpo  de  bom- 
ba. El  liquide  se  précipita  enton- 
ces  por  el  tubo  de  ascension,  de  donde  es  lanzado  al  exte- 
rior  con  una  velocidad  mâs  d menos  grande,  segiin  la 
fuerza  empleada  para  bajar  el  pistdn.  Es  fâcil  ver  que  en 
el  primer  momento,  este  es,  cuando  el  pistdn  se  eieva,  el 
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aparato  obra  como  bomba  aspirante,  mientras  que  obra 
como  bomba  impelente  en  el  segundo  momento,  es  decir, 
cuando  el  piston  baja. 

Aplicaciones=  — Los  très  sistemas  de  bombas  que  aca- 
bamos  de  estudiar  son  diariamente  empleados  en  la  in- 
dustria  y en  la  economia  doméstica.  Sus  diversas  aplica- 
ciones  son  demasiado  conocidas  para  que  necesitemos 
entrar  en  detalles  ; limitarémonos  a decir  aqui  algunas 
palabras  sobre  la  bomba  de  incendias. 

La  bomba  de  incendios  {fig.  100)  es  una  bomba  impelente 
que  présenta,  como  la  mâquina  neumatica  ordinaria,  dos 


cuerpos  de  bomba  pareados,  cuyos  émbolos  P y P'  son 
puestos  en  movimiento  por  medio  de  una  palanca  hori- 
zontal LL',  en  cada  uno  de  cuyos  extremos  maniobran 
cuatro  hombres.  Colocase  todo  el  aparato  en  un  receptâ- 
culo  de  maderaB,  que  setiene  cuidado  de  mantener  lleno 
de  agua  mientras  dura  la  maniobra.  Al  tiempo  que  uno 
de  los  pistones  subo  y aspira  el  agua  de  la  caja  B,  el  otro 
baja  y la  arroja  â un  deposito  Pi  que  contiene  una  capa  de 
aire,  y en  cuyo  fondo  se  abre  el  tubo  de  ascension  T.  Este 
tubo,  que  es  de  cuero  en  su  parte  exterior,  termina  en  otro 
tubo  de  cobre,  llamado  lanza,  de  diâmetro  menor  que 
aquél,  lo  que  aumenta  la  velocidad  del  chorro.  El  aire 
contenido  en  el  deposito  por  donde  pasa  primeramente  el 
agua  impelida  por  cada  golpe  de  piston,  tiene  por  objeto 
hacer  que  el  chorro  sea  constante.  Comprimido  cada  vez 
que  el  agua  se  eleva  en  el  deposito,  actüa  de  nuevo  el 
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aire  sobre  ella  por  su  elasticidad,  y la  obliga  a salir  du- 
rante los  cortos  momentos  que  los  émbolos  6 pistones  se 
detienen,  al  llegar  uno  al  punto  mas  bajo  y el  otro  al  punto 
mas  alto  de  su  camino.  Sin  esta  disposicion,  dejando  e\ 
agua  de  ser  impelida  cada  vez  que  los  émbolos  se  detuvie- 
sen,  la  salida  del  liquide  séria  intermitente. 

Sifôn.  — Empleo  del  sifôn  para  producir  un  chorro 
continuo  6 intermitente.  — Fuente  intermitente. 

109.  Sifôn.  — El  sifôn  es  un  instrumente  que  sirve  para 
trasegar  los  liquides,  y por  medio  de  cual,  segün  como  se  dis- 
ponga,  sepuedeobtener  un  chorro  continuo  6 intermitente. 

Sifôn  de  chorro  continuo,  6 sifôn  propiamente  dicho.  — 

Este  instrumente  [fig,  101)  se  compone  de  un  tubo  ar- 


queado  ABC,  de  brazos  désignâtes  AB  y BC  Para  servirse 
de  este  instrumente,  se  comienza  por  cebarlo,  este  es,  car- 
garlo  6 llenarlo  de  liquide  ; en  seguida  se  sumerge  el 
brazo  mener  en  el  envase  que  ha  de  vaciarse,  y al  instante 
comienza  el  trasiego,  pasando  el  liquide  del  brazo  mener 
al  mayor,  y continüa  corriendo  mientras  el  primero  signe 
sumergido  en  el  liquide. 

El  liquide  corre  en  el  sifôn  en  virtud  de  la  diferencia 
de  presiones  inversas  que  se  ejercen  en  la  superficie  O del 
liquide,  asi  como  en  el  orificio  G del  brazo  mayor  del  instru- 

8. 
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mento.  Ahora  bien,  la  fuerza  que  ejerce  presion  sobre  el  li- 
quido  en  O y lo  impulsa  a correr  en  la  direcciôn  OBG,  es  igual 
a la  presion  atmosférica  p,  menos  el  peso  de  una  columna 
de  agua  cuya  altura  es  OM.  Igualmente,  la  fuerza  opuesta^ 
que  oprime  al  liquide  en  G y lo  impulsa  er^  la  direcciôn  GBO, 
es  igual  a la  presion  atmosférica  p,  menos  el  peso  de  una 
columna  de  agua  cuya  altura  es  GF.  Siendo  esta  ültima 
columna  mayor  que  la  columna  OM,  se  deduce  de  aqui 
que  la  fuerza  p — OM  es  mayor  que  la  fuerza  p — GF.  Por 
consiguiente,  el  liquide  correrâ  por  G en  el  sentido  de  la 
primera  fuerza  p — OM,  y con  una  velocidad  tanto  mayor, 
cuanto  mayor  sea  la  diferencia  entre  las  alturas  OM  y GF. 

Si  se  supone  el  aparato  inmdvil,  bien  claro  se  ve  que 
la  velocidad  del  chorro  debe  disminuir  a medida  que  el 
nivel  del  liquide  que  se  quiera  trasegar  baje  en  el  vaso  que 
lo  contiene,  pues  que  la  diferencia  entre  las  dos  columnas 
OM  y GF  se  hace  cada  vez  mas  pequena.  Para  conseguir 
que  fuese  constante  la  velocidad  del  chorro,  séria  précisé 
colocar  el  sifén  de  manera,  que  éste  descendiese  en  el  liqui- 
de a medida  que  su  nivel  bajase. 

El  sifon  no  funciona  en  el  vacio.  Lo  mismo  sucederia  si 
la  columna  OM  pasase  de  la  altura  que  se  requiere  para 
equilibrar  la  presion  atmosférica.  Asi,  por  ejemplo,  séria 
imposible  trasegar  mercurio  con  un  sifon  en  que  el  brazo 
pequeno  fuera  de  mas  de  75  centimètres  de  altura  vertical 
sobre  el  nivel  de  este  liquide,  en  el  vaso  de  donde  habria  de 
extraerse. 

El  sifon  se  usa  continuamente  en  los  laboratorios  de 
quimica.  Se  le  carga,  sea  llenândolo  de 
antemano  é invirtiéndolo  en  seguida  en  el 
liquide  que  se  trasiega,  sea  aspirando  con 
la  boca  el  aire  que  encierra.  Para  evitar 
que  el  liquide  pénétré  en  la  boca,  se  adapta 
en  la  parte  inferior  del  brazo  grande  un  tube 
estrecho,  provisto  de  una  bolita 6 ampolla  M 
{flg.  102).  Una  vez  sumergido  en  el  liquide 
el  brazo  pequeno  A,  se  cierra  la  extremi- 
dad  B del  brazo  grande,  con  el  dedo  o con 
una  llavecilla,  si  es  peligroso  el  contacto 
del  liquide.  Entonces  se  aspira  por  el 
tubo  G,  y como  el  liquide,  antes  de  llegar  à la  boca,  ha  de 
llenar  la  bolita  M,  es  claro  que,  si  ésta  tiene  una  capacidad 
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suficiente,  el  operador  tendra  tiempo  bastante  para  evitar 
el  contacto  del  liquide,  üna  vez  lleno  el  sifon,  se  abre  la 
extremidad  B y empieza  el  trasiego. 

110.  Sifon  intermitente  6 vaso  de  Tântalo.  — El  sifon  in- 

termitente,  como  lo  indica  su  nombre,  es  aquel  en  el  cual 
la  salida  se  interrompe  por  intervalos.  Su  brazo  pequeno 
ab  (fig.  103)  esta  colocado  en  un  vaso  M, 
mientras  que  el  brazo  largo  bc  atraviesa 
el  fondo  de  éste  y se  abre  fuera.  Un  chorro 
continue  de  agua  cae  en  el  vaso,  viniendo 
por  un  tubo  D,  provisto  de  una  llave,  y se 
introduce  al  mismo  tiempo  por  el  brazo 
pequeno  ab.  Apenas  el  nivel  del  agua  ha 
pasado  mas  alla  del  vértice  b de  la  curva- 
tura,  el  sifon  se  carga  por  si  mismo,  y el 
liquide  sale  por  el  brazo  mayor.  Y como  Fig.  103. 

las  cosas  estân  dispuestas  de  manera  que 
el  chorro  del  sifon  sea  mas  considérable  que  el  del  tubo 
que  alimenta  el  vaso,  el  brazo  pequeno  déjà  pronto  de  estar 
sumergido,  y el  sifon  se  vacia  enteramente.  Pero  como  el 
vaso  recibe  siempre  agua  por  el  tubo  D,  el  nivel  se  eleva 
de  nuevo,  y,  desde  que  éste  es  mas  alto  que  la  curva  6,  el 
chorro  del  sifon  se  restablece,  para  interrumpirse  de  nuevo 
un  poco  mas  tarde,  y asi  indefmidamente. 

111.  Fuente  intermitente.  — Esta  fuente  se  compone 
{fig.  104)  de  un  vaso  de  vidrio  M,  cerrado  por  un  tapon  es- 
merilado,  y que  lleva  en  su  parte  inferior  dos  tubuluras 
estrechas  EF,  por  las  cuales  se  efectüa  la  salida  del  liquide. 
Un  tubo  de  cristal  ab  viene  a abrirse  en  a,  en  la  parte  su- 
perior  del  vaso  M,  mientras  que  su  extremo  inferior  6,  tam- 
bïén  abierto,  llega  hasta  el  fondo  del  receptâculo  de  cobre 
H,  que  tiene  un  pequeno  agujero  en  su  parte  central. 
Debajo  de  este  orifîcio  hay  otro  vaso  G,  de  vidrio  d de 
métal.  El  aire  contenido  en  el  vaso  M comunica  al  princi- 
pio  con  el  exterior  por  medio  del  tubo  ab,  y el  agua  corre 
por  los  orificios  E y F,  en  virtud  de  su  propio  peso.  Pero, 
cayendo  en  el  receptâculo  H,  cuyo  orilicio  central  esta  calcu- 
lado  de  manera,  que  deje  salir  menor  cantidad  de  agua 
que  la  que  sale  por  los  dos  conductos  E y F,  el  agua  no 
tarda  en  tapar,  elevândose  en  el  receptâculo,  la  extremi- 
dad b del  tubo,  é intercepta,  por  consecuencia,  la  comuni- 
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cacion  entre  el  aire  exterior  y ej  contenido  en  el  vaso  M. 
La  salida  continua  todavia  unos  instantes  ; pero  desde  que 
el  aire  interior  se  ha  enrarecido  suficientemente  para  que 
su  fuerza  elâstica,  aumentada  con  el  peso  de  la  columna 
liquida  ME,  no  pueda  equilibrar  mas  que  â la  presion 
atmosférica  que  se  ejerce  en  E y en  F,  la  fuente  déjà  de 
correr.  Durante  ese  tiempo  de  des- 
canso,  como  el  receptâculo  continua 
vaciândose  en  el  depdsito  G,  el  extremo 
inferior  del  tubo  b se  encuentra  pronto 
aislado  y entonces  elaire,  entrando  otra 
vez  en  el  vaso  M,  produce  una  nueva 
salida  del  liquide  por  los  orificios  E 
y F,  repitiéndose  elfenomeno  tal  como 
lo  acabamos  de  describir,  mientras 
quede  agua  en  el  vaso. 

En  ciertas  regiones  existen  fuentes 
intermitentes  natiirales,  cuyo  curso  con- 
tinua 6 se  interrumpe,  alternativa- 
mente,  durante  muchos  dias  y aùn 
muchos  meses.  Explicase  este  fenô- 
meno,  suponiendo  que  algunas  cavida- 
dos  subterrâneas  se  llenanlentameute 
por  infîltraciones  pluviales  6 de  otro  género,  y se  vacian 
en  seguida,  corriendo  â través  de  las  grietas  que  se  abren 
en  la  tierra,  encorvadas  de  manera,  que  imitan  el  funcio- 
namiento  de  un  sifon  intermitente. 


112.  Frasco  de  Mariette.  — Cuando  sale  un  liquide  por 
cualquier  oriftcio,  su  velocidad  de  salida  disminuye  â 
medida  que  disminuya  su  nivel.  El  frasco  de  Mariotte  tiene 
por*  objeto  remediar  este  inconveniente,  oonsiguiendo 
que  saïga  el  liquido  con  velocidad  constante.  Compônese 
(fig.  105)  de  un  frasco  grande,  cerrado  con  un  tapôn 
atravesado  por  un  tubo  T,  abierto  por  ambos  extremos.  A 
poca  distancia  del  fondo  se  abre  el  orificio  de  salida  o. 
Supongamos  primeramente  que  el  frasco  y el  tubo  estén 
llenos  de  agua  hasta  el  nivel  AB,  y sobre  el  agua  una  capa 
de  aire  que  en  ese  momento  ejerza  una  presion  igual  â la 
de  la  atmôsfera. 

Cuando  se  abre  el  orificio  o,  la  presion  exterior  sobre 
este  orificio  es  igual  a la  de  la  atmôsfera  H,  y la  presion 
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interior,  â H,  mas  la  de  una^columna  liquida  de  altura  Ao. 
Pero  tan  pronto  como  empieza  la  salida,  el  volumen  que 
ocupa  el  aire  en  el  frasco  aumenta,  su  fuerza  elâstica 
disminuye  hasta  ser 
inferior  à H,  y se 
ve  que  el  agua  con- 
tenida  en  el  tubo 
baja  râpidamente  y 
que  en  el  frasco 
penetran  burbujas 
de  aire,  de  modo 
que  sea  siempre 
igual  a H la  presion 
que  ejerce  sobre  la 
capa  cd  de  liquide 
tangente  a la  aber- 
tura  inferior  l del 
tubo  el  aire  interior, 
mas  la  presion  del 
liquide  que  esta  so- 
bre cd.  Desde  ese 
momento  la  veloci- 

dad  de  salida  es  constante,  porque  esta  regulada  ünica- 
mente  por  la  presiôn  de  una  columna  liquida  de  altura 
CO.  Y asi  ocurrirâ  mientras  que  el  liquide  no  baje  del 
orifîcio  l del  tubo. 


Resumen. 

I.  Las  bombas  son  aparatos  que  sirven  para  elevar  agua  ù 
otro  liquido  cualquiera.  Las  hay  de  très  clases  : aspirante, 
impelente  y aspirante  é impelente. 

II.  El  esfuerzo  necesario  para  levantar  el  piston  de  una 
bomba  aspirante  esta  representado  por  el  peso  de  una  columna 
de  agua  que  tenga  por  base  la  superficie  del  piston  y por  altura 
la  distancia  vertical  de  la  superficie  liquida  en  el  depôsito,  al 
tubo  de  salida.  El  trabajo  gastado  es  igual  al  producto  de  esta 
fuerza  multiplicado  por  la  longitud  de  la  carrera  del  piston. 

III.  El  esfuerzo  necesario  para  bajar  el  piston  de  una  bomba 
impelente  se  calcula  por  el  peso  de  una  columna  de  agua  que 
tenga  por  base  la  superficie  del  piston  y por  altura  la  distancia 
vertical  del  tubo  de  salida  al  nivel  del  agua  en  el  depôsiio. 
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IV.  El  sifôn  es  un  instrumento  destinado  à trasegar  liquidos. 
Consiste  en  un  tubo  de  brazos  desiguales,  de  los  cuales  el  mâs 
corto  pénétra  en  el  liquide  que  se  quiere  trasegar. 

V.  El  frasco  de  Mewiotte,  de  velocidad  constante  de  salida,  se 
compone  de  un  frasco  con  un  orificio  de  salida  en  la  base  y 
cerrado  por  arriba  con  un  tapôn  atravesado  por  un  tubo  abierto 
por  ambos  extremos. 


CAPlTULO  IX 


Principio  de  Arquimedes  aplicado  à los  gases.  — Baroscopio.  — 
Aerôstatos.  — Equilibrio  de  los  gases  sin  tener  todas  sus 
partes  igual  temperatura.  — Tiro  de  las  chimeneas  y venti- 
Içiciôn. 

Principio  de  Arquimedes  aplicado  à los  gases. 
Baroscopio. 

113  Influencia  del  peso  del  aire  en  los  cuerpos  conte- 
nidos  en  él.  — El  principe  de  Arquimedes  se  aplica  lo 
mismo  a los  liquidos  que  a los  gases.  Por  consiguiente  : 
todo  ciierpo  contenido  en  un  gas  sufre  una  presiôn  vertical 
de  abajo  arriba,  de  igual  magnitud  que  el  peso  del  gas  que 
desaloja.  Cuando  se  pesa  un  cuerpo  contenido  en  el  aire» 
lo  que  se  obtiene  no  es  su  peso  real,  sino  el  exceso  del 
peso  de  ese  cuerpo,  pesado  en  el  vacio,  respecte  del  peso 
del  volumen  de  aire  que  desaloja.  Este  principio  se 
demuestra  por  medio  del  baroscopio. 

Baroscopio.  — Consiste  este  aparato  (fig.  106)  en  una 
especie  de  balanza,  cuyo  astil  lleva  en  un  extremo  una 
masa  pequena  de  plomo,  y en  el  otro  una  estera  hueca  de 
cobre,  de  volumen  bastante  grande.  Estes  dos  cuerpos 
estân  en  equilibrio  en  el  aire  ; pero  si  se  pone  el  aparato  bajo 
el  recipiente  de  la  mâquina  neumâtica  y se  hace"^  en  ésta 
el  vacio,  se  ve  en  seguida  que  la  estera  hueca  vence  a la 
masa  de  plomo;  lo  cual  prueba  que  en  realidad  pesa  mâs. 
Ahora  bien,  si  en  el  aire  la  estera  hueca  estaba  en  equi- 
librio con  la  masita  de  plomo,  era  porque  recibla  mayor 
empuje  de  abajo  arriba.  Para  probar  que  este  empuje  es 
igual  al  peso  del  volumen  de  aire  desalojado,  basta  anadir 
â la  masa  de  plomo  el  peso  de  un  volumen  de  aire  igual  ai 
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de  la  esfera;  el  equilibrio,  perdido  en  el  aire,  se  restablece 
en  seguida  en  el  vacio. 

También  se  puede  demostrar  que  el  principio  de  Arqui- 
medes  se  aplica  al  aire  atmosférico,  por  medio  de  un 
expérimente  muy  sencillo.  Se  pesa  con  la  exactitud 
posible  una  vejiga  privada  de  aire.  Una  vez  establecido  el 
equilibrio,  se  la  llena  de  aire  con  un  fuelle  y se  la  vueive 
a poner  en  el  plaiillo  de  la  balanza.  Entonces  se  ve  que 
su  peso  no  ha  cambiado,  porque  el  peso  del  aire  que  se 
habia  introducido  esta  compensado  con  el  empuje  que 
efectüa  el  pe-so  del  volumen  de 
aire  sensiblemente  igual  que  des- 
aloja  la  vejiga  inÜada. 

Aplicaciôn,  — Una  aplicacion 
ingeniosa  del  principio  del  baros- 
copio  es  el  autorevelador  y avisa- 
dor  de  la  presencia  de  gases  as- 
fixiantes  à explosives  en  la  atmôs- 
fera,  de  Hauger  y Pescheuæ.  Se 
équilibra  en  el  aire  normal  con  un 
peso  en  el  platillo  de  una  balanza 
muy  sensible  un  matraz  de  vidrio 
6 de  métal  herméticamente  cerra- 
do,  puesto  en  el  otro  extremo 
de  la  barra.  Si  se  transporta  este  aparato  a un  medio 
lleno  de  gas  carbônico,  mas  denso  que  el  aire,  el  matraz 
parece  que  pesa  menos  y la  barra  se  levanta  de  su 
lado  ; si  se  le  transporta  â una  atmosfera  cargada  de  gas 
del  alumbrado,  menos  denso  que  el  aire,  el  matraz  parece 
que  pesa  mas  y la  barra  baja  de  su  lado.  Luego  la  posicion 
mas  6 menos  inclinada  de  la  barra  en  un  arco  graduado 
para  un  gas  determinado,  indica  la  proporcion  en  que 
este  gas  esta  mezclado  con  el  aire.  Ademâs,  la  barra  esta 
dispuesta  de  tal  modo  que  puede  cerrar  el  circuito  de  un 
timbre  eléctrico  cuando  se  hace  peligrosa  la  cantidad  de 
gas,  — gas  carbônico,  ôxido  de  carbono,  gas  del  alumbrado, 
grisù  en  las  minas,  — y el  aparato  sirve  asi  de  avisador. 

H4.  Correcciôn  de  las  pesadas. El  peso  real  de  los^cuerpos  es  el 
que  tendrian  si  se  les  supusiera  pesados  en  el  vacio,  pues  al  pesarlos 
en  el  aire  pierden  una  parte  de  su  peso,  igual  al  peso  del  volumen  de 
aire  que  desalojan.  Asi  pues,  la  pesada  en  el  aire  libre  no  puede  ser 
oxacta  sino  cuando  el  volumen  de  aire  desalojado  es  el  mismo  à am- 
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bos  lados  de  la  balanza,  y si  las  pesas  tienen  el  mismo  volumen  que 
el  cuerpo  que  se  quiere  pesar,  cosa  que  no  ocurre  ordinariamente. 

Si  conocemos  en  gramos  el  peso  aparente  P de  un  cuerpo  y su  den- 

sidad  D,  tratemos  de  hallar  su  peso  real  x.  Su  volumen  es  V = 

presado  en  centimetros  cùbicos,  y como  el  peso  de  un  centimetro 
ciibico  de  aire  es  deos%ooi3,  el  peso  del  aire  desalojado  por  el  cuerpo 

sera  igual  éos%  ooi3X  g.  El  peso  aparente  P représenta,  por  tante, 
ccXos'',ooi3 

X g , que  escribiremos  asi  : 

T.  / o,ooi3\ 


Igualmente,  si  conocemos  la  densidad  d del  métal  de  las  pesas  y la 
suma  P de  sus  pesos  reales,  una  vez  marcadas  6 selladas,  y después 
de  pesadas,  6 sea  contrastadas  en  el  vacio,  entonces  resultarâ  que  su 
peso  aparente  P sera  : 


(o,< 

1 — 


.0013  \ 


Siendo  iguales  estos  dos  pesos  aparentes,  nos  dan  la  ecuaciôn 


X 


(■ 


o,ooi3  / o,ooi3\ 


De  aqui  puede  deducirse  fâcilmente  el  valor  de  x.. 

Para  conseguir  una  pesada,  absolutamente  exacta,  séria  ademâs 
précisé  tener  en  cuenla  la  temperatura  y la  presiôn. 


Observacion.  — Del  mismo  modo  que  en  los  liquides, 
cuando  un  cuerpo  esta  sumergido  en  el  aire  pueden  pre- 
sentarse  très  casos  : 

1. °  Si  el  cuerpo  es  mas  pesado  que  el  aire,  bajo  un  mismo 
volumen,  cae  con  una  fuerza  igual  al  exceso  de  su  peso 
sobre  el  peso  del  volumen  de  aire  que  desaloja; 

2. °  Si  el  cuerpo,  bajo  el  mismo  volumen,  tiene  un  peso 
igual  al  del  aire,  queda  suspendido  en  equilibrio  en  la 
atmosfera  ; 

3.0  Si  el  cuerpo,  con  volumen  igual,  es  mas  ligero  que  el 
dire,  se  eleva  en  la  atmosfera  con  una  fuerza  ascensional 
igual  a la  diferencia  entre  su  peso  y el  del  volumen  de 
aire  que  desaloja.  Tal  es  la  causa  por  la  cual  el  humo,  el 
vapor  de  aguay  los  globos  se  elevan  en  la  atmosfera. 
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Globos  aerostâticos  y Montgolfieras. 

115.  Globos  aerostâticos  y Montgolfieras.  — Los  globos 
aerostâticos,  llamados  simplemente  globos,  por  lo  general, 
se  componen  de  nna  envollura  esferoidal,  de  tela  imper- 
méable y de  poco  peso,  que  se  llena  de  aire  caliente  6 de 
gas  hidrdgeno,  y siendo  entonces  mas  leve  que  el  volu- 
men  de  aire  que  desaloja,  se  eleva,  por  esta  razon,  en  Ici 
atmosfera. 

La  invencion  de  los  globos  aerostâticos  es  debida  à los 
hermanos  Esteban  y José  Montgolfier,  fabricantes  de  papel 
en  Annonay  (S.  de  Francia)  donde  fué  lanzado  el  primero 
de  aquellos  aparatos,  el  5 de  Junio  de  1783.  Era  un  vasto 
globo  esférico  de  lienzo,  forrado  de  papel,  é inflado  con  aire 
caliente,  que  «e  obtuvo  quemando  debajo  de  una  abertura 
practicada  en  la  parte  inferior  del  aparato,  paja  y papel 
humedecidos.  Se  da  el  nombre  de  Montgolfieras  a todos 
los  globos  de  ese  género. 

El  21  de  Noviembre  del  mismo  ano,  Pilâtre  de  Piozier  y 
el  caballero  de  Arlandes  fueron  los  primeros  que  se  afre- 
vieron  a elevarse  en  un  globo  de  aire  caliente,  completa- 
mente  libre,  que  mantenian  en  tal  estado  por  medio  de  un 
fuego  de  paja  hümeda.  La  ascension  se  efectud  en  el 
jardin  de  la  Muette  (Passy)  cerca  del  bosque  de  Boulogne, 
en  Paris. 

Poco  tiempo  después,  el  fisico  Charles,  profesor  en  Pa- 
ris, tuvo  la  feliz  idea  de  sustituir  al  aire  caliente  el  hidro- 
gencc  Después  de  una  primera  experiencia  ejecutada  con 
éxito  en  el  Gampo  de  Marte,  Charles  en  persona  subid,  en 
compahia  de  Robert,  en  un  globo  lleno  de  ese  gas.  Poste- 
riormente,  gran  numéro  de  ascensiones  se  han  llevado  a 
cabo.  Las  mas  célébrés  son  las  de  Gay-Lussac,  de  Bixio 
y de  Tissandier.  Estos  aeronautas,  elevândose  a alturas 
considérables,  han  observado  el  descenso  enorme  de  la 
temperatura  y la  extrema  sequedad  del  aire.  En  la  ascen- 
sidn  x^erificada  por  Gay-Lussac  en  1804,  çn  la  cual  se 
elevd  a cerca  de  7.000  métros,  el  bardmetro  descendid  de 
76  a 32  centimètres,  y el  termdmetro,  que  en  el  momento 
de  partir  sehalaba  30°  centigrados,  descendid  a 10°  bajo 
cero.  Las  substancias  higrométricas,  taies  como  el  papel 
y el  pergamino,  se  desecaban  y se  torcian,  como  si  se  las 
Langlebert.  — Fisica.  9 
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hubiese  sometido  â la  accidn  del  fuego.  En  esas  allas  re- 
gioiies,  el  azul  del  cielo  se  vuelve  cada  vez  mas  obscuro  y 
toma  un  tinte  negruzco  ; al  rededor  del  aeronauta  reina 
un  silencio  absoluto. 

El  globo  de  gas  hidrogeno  6 de  gas  del  alumbrado 

{fig,  107),  que  es  el 
ünico  que  boy  se 
usa  para  las  ascen- 
siones  aerostâti- 
cas,  no  debe  estar 
completamente  11e- 
no  en  el  momento 
de  partir,  pues, 
como  â medida  que 
se  sube  en  la  atmos- 
fera,  -disminuye  la 
presidn  del  aire,  el 
gas  encerrado  en  el 
globo  adquiere  una 
fuerza  expansiva 
que  podria  deter- 
minar  la  ruptura 
del  tafetân.  En  la 
parte  superior  del 
globo  se  adapta 
una  vâlvula,  que 
se  abre  por  medio 
Fig.  107.  de  una  cuerda  que 

llega  â la  barquilla. 

Cuando  se  abre  esa  vâlvula,  una  parte  del  gas  se  escapa,  la 
fuerza  ascensional  disminuye,  y el  globo  tiende  â descender. 
Si  el  aeronauta  quiere,  por  el  contrario,  elevarse,  vacia  los 
sacos  de  arena  que  lleva  como  lastre.  La  barquilla  lleva 
ademâs  un  âncora,  suspendida  de  la  extremidad  de  una 
larga  cuerda  para  facilitar  el  descenso. 

La  fuerza  ascensional  de  un  globo  debe  ser  calculada 
de  manera  que  no  pase  de  4 â 5 kilogramos.  Advirtamos 
que  esta  fuerza  permanece  constante  mientras  el  globo  no 
esta  enteramente  lleno,  en  virtud  de  la  dilatacion  del  gas 
interior,  â medida  que  el  aparato  sube.  En  efecto,  si  la 
presidn  atmosférica  se  hace  dos  veces  mas  pequena,  el  gas 
del  globo  adquirirâ,  segün  la  ley  de  Mariotte,  un  volumen 
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dos  veces  mayor  ; y como  la  densidad  del  aire  es  entonces 
dos  veces  menor,  r^sulLa  que  el  peso  del  volumen  des- 
alojado  es  siernpre  el  mismo,  y por  consiguiente,  que  la 
fuerza  ascensional  que  ténia  el  globo  en  el  momento  de 
partir  no  ha  cambiado,  Pero  apenas  el  globo  esta  comple- 
tamente  inflado,  su  fuerza  de  ascension  decrece  a medida 
que  sube,  y llega  un  momento  en  que  el  peso  del  volu- 
men  de  aire  que  desaloja  es  precisamente  igual  al  suyo. 
En  ese  momento  la  presion  ascendente  llega  a ser  nula,  y 
por  eso  el  globo  déjà  de  subir.  Si  el  aeronauta  quiere 
elevarse  mas,  es  necesario  que  arroje  una  parte  de  su 
lastre  ; si  por  el  contrario  quiere  descender,  debe  abrir 
la  vâlvula.  El  aeronauta  sabe  si  sube  6 baja  por  las  in- 
dicaciones  del  barôm.tro.  Por  el  mismo  medio  détermina 
la  altura  a que  se  encuentra. 

Los  aeronautas  llevan  consigo  algunas  veces,  suspen- 
dido  a uno  de  los  lados  de  su  globo,  un  aparato  llamado 
paracaidas,  con  el  cual,  en  caso  de  accidente  sobrevenido 
al  globo,  pueden  efectuar  lentamente  su  descenso.  Es  una 
especie  de  gran  paraguas  de  tela  muy  solida,  de  cuatro  a 
cinco  métros  de  diâmetro,  con  cuerdas  en  contorno  que 
sostienen  una  barquilla  pequeha.  Al  precipitarse  el  aire 
por  la  parte  inferior  del  aparato,  lo  abre,  y amortigua  lo 
bastante  la  caida,  a causa  de  la  resistencia  que  él  mismo 
le  opone.  Para  evitar  los  vaivenes  de  la  barquilla,  produ- 
cidos  por  la  fuerza  con  que  el  aire  se  précipita  dentro 
del  paracaidas,  y trata  de  escaparse  por  la  circunferen- 
cia,  se  practica  una  abertura  en  el  centro,  a fin  de  que 
saïga  por  ese  punto,  y conservar  asi  la  estabilidad  del 
aparato. 

116.  Câlculo  de  la  fuerza  ascensional  de  un  globo  en  el 
momento  de  su  partida.  — Supongamos  un  globo  inüado 
por  medio  del  hidr^geno.  Sea  V el  volumen,  expresado  en 
métros  cübicos,  ifl  hidrogeno  contenido  en  el  globo,  a 
la  presion  atmcsfcrica  ambiente,  que  para  mayor  facili- 
dad  supondremos  que  ilega  a 76  centimetros  de  mercurio, 
y que  la  temperatura  marque  0°.  Sea  igualmente  v el  volu- 
men de  las  partes  no  gaseosas,  como  el  espesor  de  la  tela, 
la  barquilla,  las  cuerdas  y aparejos,  etc.,  y P su  peso 
total. 

Sabiendo  que  un  métro  cübico  de  aire  â 0°,  y a la 
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presidn  de  76,  pesa  ; el  peso  total  delaire  desalojado 
por  el  globo  sera  : 

X V4-  lkg,3  X^^. 

El  peso  del  hidrdgeno,  cuya  densidad  es  de  0,0695,  sera  : 

lkg,3  X 00695  xV,  (§  149) 

y la  diferencia  entre  el  peso  total  del  aire  desalojado  y el 
del  hidrdgeno,  sumado  con  el  peso  P de  las  partes  no 
gaseosas,  nos  darâla  fuerza  ascensional  F: 

Fz=lkg,3  (1  —0,0695)  X Vh-  lkg,3  xî;  — P. 

OfiSERVACidN.  — Si,  como  con  frecuencia  acontece,  la 
presidn  barométrica  H no  es  de  76  en  el  mornento  de  la 
partida,  liabrâ  que  calcular  los  pesos  de  los  métros  cü- 
bicos  de  aire  y de  hidrdgeno  a esta  presidn  H.  Siendo 
los  pesos  de  los  gases  proporcionales  a las  presiones  que 
soportan,si  llamamos  yPa  los  pesos  de  un  métro  cübico 
de  aire  y de  hidrdgeno,  tendremos: 

p^  = 1^6,3  X II  y î>2  = X 0,0693  X 

La  fdrmula  de  la  fuerza  ascensional  F a la  presidn  11 
seré  pues  : 

F,=  d''s,3||x(J  - 0,0695)  XV  + 1'‘S,3Î|  X -y-P, 

teniéndose  présente  que  las  alturas  barométricas  estân  re- 
presentadas  en  centimetros. 

Equilibrio  de  los  gases  cuyas  partes  no  tienen  la 
misma  temperatura.  — Tiro  de  las  chimeneas.  — 
Aireo  y ventilaciôn. 

117.  Equilibrio  de  los  gases  en  que  todas  sus  partes 
no  tienen  la  misma  temperatura.  — Pronto  veremos  que 
todos  los  cuerpos  sometidos  a la  accidn  del  calor  se  dila- 
tan,  y que  la  dilatacidn  es  mas  considérable  y uniforme 
en  los  gases.  De  aqui  se  deduce  que  cuanto  mayor  sea  la 
temperatura  de  un  gas  tanto  menor  sera  su  densidad.  Si 
concebimos,  pues,  una  masa  de  gas  cuyas  partes  tengan 
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temperaturas  cliferentes,  es  claro  que  ellas  se  superpon- 
drân,  siguieudo  el  orden  de  sus  respectivas  temperaturas  : 
las  mas  calientes  ocuparân  ta  parte  superior  del  recipiente 
y las  mas  Mas  la  inferior.  Este  principio  se  aplica  eu  mu- 
chas  ci  rcuustancias  y particularmente  en  la  construccion 
de  nuestros  diverses  aparatos  de  calefaccion. 

118.  Tire  de  las  chimeneas.  — El  tire  de  las  chime- 
neas  es  el  resultado  de  la  diferencia  de  presion  entre  el 
aire  exterior  y la  columna  de  aire  caliente  contenida  en  la 
chimenea.  Esta  columna  de  aire  caliente,  es,  en  efecto, 
mas  leve  que  la  misma  columna  de  aire  Mo  que  hay  fuera 
delà  chimenea,  en  el  espacio  que  media  entre  el  hogar  y 
la  extremidad  superior.  El  aire  caliente  tenderâ  pues  a ele- 
varse  y sera  reemplazado  en  el  hogar  por  el  aire  Mo,  que 
calentado  a su  vez,  subira  también  por  el  canon  de  la 
chimenea,  y asi  sucesivamente.  Por  esto  mismo,  el  tiro  es 
tanto  mas  activo  cuanto  mayor  sea  la  diferencia  entre  la 
temperatura  del  aire  exterior  y la  del  interior  de  la  chi- 
menea, y mientras  mas  alto  sea  el  canon  de  ésta. 

Sin  embargo,  hay  en  la  altura  que  se  puede  dar  a una 
chimenea  un  limite,  mas  alla  del  cual  una  mayor  elevacidn 
no  determinaria  ya  un  aumento  de  tiro.  Se  concibe,  en 
efecto,  que  los  frotamientos  que  el  aire  soporta  en  su  mo- 
vimiento  ascensional,  y el  enfriamiento  que  sufre  a medida 
que  se  aleja  del  hogar,  deben  tener  por  resultado  hacer 
perder  de  un  lado  lo  que  se  ganaria  de  otro,  aumentando 
desmesuradamente  la  altura  de  la  chimenea.  Importa  tam- 
bién dar  à las  chimeneas  una  anchura  suficiente  para  que 
la  columna  de  aire  y de  humo  que  aquéllas  estân  desti- 
nadas  a arrojar  al  exterior,  puedan,  aun  llenando  entera- 
mente  el  canon,  moverse  en  él  libremente. 

La  abertura  del  hogar  tiene  también  una  gran  influencia 
sobre  la  rapidez  con  la  cual  el  aire  Mo  se  précipita  en 
ella.  Es  fâcil  ver,  en  efecto,  que  la  velocidad  de  la  co- 
rriente  sera  tanto  mayor  cuanto  menos  anchasea  la  exten- 
sion de  esta  abertura.  Por  esta  razdn  se  adaptan  delante 
de  las  chimeneas  6 estufas  planchas  articuladas  de  hierro, 
que  suben  y bajan  gradualmente,  y que  asi  permiten  dis- 
minuir  ô aumentar  la  abertura  del  hogar,  y por  conse- 
cuencia  activar  6 hacer  mas  lento  el  tiro. 

Se  ha  calculado  que  el  calor  enviado  a un  cuarto  6 ha- 
bitacion,  por  el  hogar  de  una  buena  chimenea,  no  repre- 
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senta  mas  que  la  décima  parte  del  calor  producido  por  el 
combustible  quemado,  El  resto  se  desperdicia  porque 
se  lo  llevan  el  aire  y humo  que  salen  al  exterior.  Desde 
el  punto  de  vista  de  la  calefaccidn,  las  chimeneas  son, 
pues,  muy  inferiores  a los  diverses  sistemas  de  estufas  mo- 
vibles,  de  hierro  6 de  loza,  y cuyas  paredes,  en  contacte 
por  toda  su  superficie  con  el  aire  de  la  habitacion,  le  trans- 
miten  la  mayor  parte  del  calor  que  se  irradia  en  virtud  de 
la  combustion. 

119.  Aireo,  ventilaciôn.  — Si  las  chimeneas  son  de- 
fectuosas  como  medio  de  calefaccidn , presentan  en 
cambio  grandes  ventajas  desde  el  punto  de  vista  de  la 
ventilaciôn.  Cuando  una  chimenea  tira  bien,  produce  en 
las  habitaciones  la  renovaciôn  incesante  del  aire,  que 
se  introduce  del  exterior  por  las  rendijas  de  las  puertas, 
los  agujeros  de  las  cerraduras,  etc.  Por  esto  la  presencia 
de  una  buena  chimenea  es  una  de  las  mejores  condi- 
ciones  que  pueda  presentar  para  la  ventilaciôn,  una  sala 
donde  deban  permanecer  algun  tiempo  un  numéro  consi- 
dérable de  personas. 

Cuando  dos  chimeneas  comunican  con  un  espacio  ente- 
ramente  cerrado,  si  se  ha  encendido  una  de  ellas,  una 
corriente  descendente  se  establece  en  seguida  en  la  otra, 
y atrae  hacia  dicho  espacio  el  aire  puro  del  exterior.  En  ese 
principio  se  funda  el  aireo  de  las  minas,  por  lo  menos, 
de  las  que  permiten  este  procedimiento.  En  el  caso  con- 
trario, sea  que  ofrezca  peligro  el  encender  lumbre  en  la 
mina,  como  en  las  de  carbôn,  por  ejemplo,  sea  por  cual- 
quier  otro  motivo,  se  ha  rècurrido  para  el  aireo  a apa- 
ratos  mecânicos  llamados  ventiladores.  Los  empleados  con 
mas  frecuencia  son  ventiladores  de  fuerza  centrifuga,  com- 
puestos  de  una  caja,  en  lacual  se  hace  mover  râpidamente 
una  rueda,  que  lleva  en  su  circunferencia  âlabes  ô paletas 
de  madera  ô de  métal.  El  aire,  impulsado  con  fuerza  por 
esas  paletas,  es  conducido  por  un  largo  tubo  â la  galeria 
que  se  trata  de  airear. 


Resumen. 

I.  El  principio  de  Arqin'medes  se  aplica  tanto  â los  gases  como  à 
los  liquidos.  Por  consiguienle,  todo  cuerpo  sumergido  en  un  gas  su- 
freun  empuje  vertical,  de  abajo  arriba,  igiial  en  rnagnitud  al  peso  del 
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gas  desalojado,  6 enotros  térmiiios,  pierde  una  parte  de  su  peso  igua^ 
al  peso  del  volumen  de  gas  que  desaloja.  Este  principio  se  demuestra 
por  medio  del  barôscopo. 

II.  Guando  un  cuerpo  estâ  sumergido  en  el  aire,  pueden  ocurrir 
très  casos  : 

10.  Si  el  cuerpo  pesa  màs  que  el  aire,  en  igualdad  de  volumen,  cae 
con  una  fuerza  igual  al  exceso  de  su  peso  sobre  el  peso  del  volumen 
de  aire  que  desaloja  ; 

20.  Si  el  cuerpo,  bajo  un  mismo  volumen,  tiene  un  peso  igual  al 
del  aire,  queda  suspend'^o  en  equilibrio  en  la  atmosfera  ; 

30.  Si  el  cuerpo,  en  volümenes  iguales,  es  màs  leve  que  el  aire,  se 
eleva  en  la  atmosfera  con  una  fuerza  ascensional  igual  â la  diferencia 
entre  su  peso  y el  del  volumen  de  aire  que  desaloja.  Los  globos  ae- 
rostàticos  son  una  aplicaciôn  de  este  principio. 

III.  Guando  las  diversas  partes  de  una  masa  de  gas  tienen  tempe- 
raturas  diferentes,  estas  partes  se  superponen  en  el  ordende  sus  tem- 
peraturas.  El  tiro  de  las  chimeneas  se  funda  en  este  principio. 


CAPITÜLO  X 

CALOR 

Calor.  — Dilataciôn. 

Dilataciôn.  — Gonstrucciôn  y usos  de  los  termômetros.  — Termôme- 
tros  de  mâxima  y minima.  — Dilataciôn  lineal.  — Dilataciôn 
cùbica.  — Variaciôn  de  la  densidaô  de  un  cuerpo  al  mismo  tiempo 
que-su  temperatura.  — Dilataciôn  de  los  liquidos.  — Maximum  de 
densidad  del  agua.  — Dilataciôn  de  los  gases.  — Pesos  especificos 
de  los  gases.  — Termômetro  de  gas  de  Régnault. 

120.  En  el  dia  se  créé  que  el  calor  es  el  resultado  de  un 
movimiento  vibratorio,  muy.  râpido  y muy  tenue  de  las 
moléculas  de  la  materia  pondérable,  transmitido  de  un 
cuerpo  â otro,  mediante  un  fluido  que  se  halla  difundido 
en  el  universo  entero,  y que  se  llama  éter. 

Las  principales  fuentes  de  calor  son  : la  radiacion  solar, 
las  combustiones  y demâs  acciones  quimicas,  asi  como  los 
efectos  mecânicos,  taies  como  el  rozamiento  y la  percusiôn. 

121.  Dilataciôn.  — El  calor  que  se  coinunica  â un  cuerpo 
se  divide  en  dos  partes  : una  que  se  conserva  y es  percep- 
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tible,  que  calienta  el  cuerpo,  y la  otra  que  desaparece  en 
cuanto  caler,  Iransformândose  en  trabajo  mecânico,  cuyo 
resultado  es  el  aumento  de  volumen  ô dilataciôn  del 
cuerpo.  Este  aumento  de  volumen,  que  puede  demostrarse 
fâcilmente  por  la  experiencia,  varia  segün  sean  los  cuerpos. 
Asi,  pues,  los  gases  se  dilatan  mucho  mas  que  los  liquides, 
y éstos  mucho  mas  que  los  solides.  Gomencemos  por  estu- 
diar  la  dilataciôn  en  estas  très  clases  de  cuerpos. 

1°.  Dilataciôn  de  los  sôlidos.  — Distmguense  en  los  solides 
dos  clases  de  dilataciôn  : la  dilataciôn  lineal,  es  decir,  segün 
una  sola  dimensiôn,  y la  dilataciôn  cübica  6 del  volumen. 
Estas  dos  dilataciones  se  efectüan  siempre  de  una  manera 
simultânea. 

Para  demostrar  la  dilataciôn  lineal  de  los  sôlidos,  üsase 

un  instrumente 
designado  con  el 
nombre  de  pirô- 
metro  de  cua- 
drante.  Este  ins- 
trumente se  com- 
pone  (fig.  108)  de 
una  barra  metâ- 
lica  AB,  fija  en 
Pig.  108.  uno  de  sus  ex- 

trêmes por  un  tor- 

nillo  de  presiôn  G,  mientras  que  el  otro  extremo  queda 

libre  y en  contacte  con  el 
brazo  mener  de  una  aguja 
acodillada  F,  que  gira  al 
rededor  delpuntoO,  sobre 
un  cuadrante  graduado. 
La  aguja,  una  vez  colocada 
en  el  cero  de  la  gradua- 
ciôn,  caliéntase  la  barra, 
quemando  alcohol  en  un 
depôsito  R colocado  de- 
bajo  ; la  barra  se  alarga  en 
seguida  en  el  sentido  BA,  y 
hace  subir  la  aguja,  la  cual 
recorre  en  el  cuadrante  un  numéro  de  grades, tanto  mayor 
cuanto  mâsfuerteeselcalor  y mas  dilatable  la  barra  metâlica. 
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Demuéstrase  la  dilatacidn  cûbica  por  medio  del  anillo  de 
Gravezande.  Este  aparatito  se  compone  [fig,  109)  de  un 
anillo  metâlico  por  el  eu  al  puede  pasar  libremente,  a la 
temperatura  ordinaria,  una  estera  de  cobre,  de  un  diâ- 
metro  aproximadamente  igual  al  del  anillo.  Pero  si  se 
calienta  esta  bola  con  la  llama  de  una  lâmpara  de  alcohol, 
no  puede  ya  volver  a atravesar  el  anillo;  lo  que  prueba 
que  ha  aumentado  de  volumen. 


Dilatacion  de  una  vasija.  — La  capaddad  de  una  vasija 
aumenta  bajo  lainfluencia  delcalor^en  una  cantidadrigurosa- 
mente  igual  al  aumento  de  volumen  que  adquiriria^  d la  misma 
temperatura,  un  cuerpo  macizo  de  la  misma  naturqleza  y del 
mismo  volumen  que  el  espaclo  vacîo.  Esta  proposicion  ha  sido 
demostrada  rigurosamente  respecte  a la  capacidad  de  un 
globo  de  vidrio,  la  cual  aumenta,  para  una  temperatura 
dada,  la  misma  cantidad  en  que  aumentaria  una  estera 
maciza,  hecha  del  mismo  vidrio  y de  igual  volumen. 


2°.  Dilatadôji  de  los  Hquidos.  — En  los  liquides  se  consi- 
deran  dos  clases  de  dilatacidn  : la  dilatacion 
aparente,  que  consiste  en  el  aumento  sensi- 
ble de  volumen  que  adquiere  el  liquide  en 
la  vasija  que  lo  contiene,  y cuyas  paredesse 
dilatan  mucho  menos  que  él  ; y la  dilatacidn 
absoluta,  que  es  la  dilatacidn  real  del  li- 
quide, hecha  abstraccidn  de  la  dilatacidn 
de  la  vasija. 

Demuéstrase  la  dilatacion  aparente  de  los 
liquides  sirviéndose  de  un  aparato  muy  sen- 
cillo,  compuesto  {fig.  110)  de  un  globo  de 
vidrio  A,  de  diàmetro  bastante  grande,  al  cual 
esta  soldado  un  tubo  T,  largo  y estrecho. 

Llenos  de  liquide  el  globo  y el  tubo  hasta  la 
altura/i,  a la  temperatura  ordinaria,  sumér- 
gese  el  globo  en  agua  caliente,  y se  ve  muy 
pronto  que  el  liquide,  dilatado  por  el  calor 
que  le  rodea,  sube  râpidamente  en  el  tubo 
hasta  una  cierta  altura  h',  tanto  mas  grande 
cuanto  mayor  sea  el  calor. 


Fig.  110. 


OBSERVACidN.  — En  el  primer  momento  de  la  inmersidn 
del  globo  en  agua  caliente.  se  ve  descender  la  colurnna 

9. 
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Hquida  sübitamente  bajo  su  nivel  primitivo  h,  Esto  pro- 
viene  de  que  las  paredes  del  globo  se  dilatan  antes  que  ei 
liquide  baya  tenido  tiempo  de  experimentar  la  influencia 
delcalor.  Este  fenomeno  es  de  muy  escasa  duracion. 

En  cuanto  â la  dilatacién  ahsolula  de  los  liquides,  ceinpd- 
nese  de  la  dilatacién  aparente,  mas  la  dilatacién  cübica 
del  vase  que  les  cenüene. 


Fig.  111. 


3°.  Dilatacién  de  los  gases,  — Esta  es  muy  superier  â la 

de  les  liquides.  Se  de- 
muestra  per  medie  de  una 
bêla  de  vidrie  B {fig,  111) 
seldada  â un  tube  large 
y estrecbe,  en  el  eu  al  se 
encuentra  un  pequene 
indice  m de  mercurie,  que 
intercepta  la  cemunicacién  entre  el  aire  exterier  y el  gas 
interier.  El  caler  de  la  mane  aplicade  sebre  la  bêla  basta 
para  dilatar  el  gas  y bacer  avanzar  el  indice 
basta  m',  en  la  direccién del extreme  abierte 
del  tube, 

OesERVAciéN.  — Cuande  se  calienta  un  gas, 
impidiende  al  misme  tiempe  que  aumente 
su  velumen  libremente,  se  ve  en  seguida 
quesufuerzaeldsticaaumenta,  Sea,  en  efecte 
{fig.  112),  un  glebe  de  vidrie  A,  que  cemu- 
nique  cen  un  tube  en  S y de  bêla,  el 
cual  centenga  en  su  parte  encervada  un  li- 
quide tenide,  cuyes  des  niveles  estén  al 
principie  â la  misma  altura.  Desde  que  se 
aprexima  la  mane  al  glebe, se  ve  que  el  liquide 
se  eleva  râpidamente  en  el  braze  abierte, 
mientras  que  su  nivel  baja  muy  pece  en  la  bela  B,  cuyas 
dimensienes,  respecte  de  las  del  <ube  /,  sen  censiderables. 
El  caler  tiene,  pues,  per  efecte,  en  este  case,  aumentar  la 
fuerza  elâstica  del  gas  cuya  dilatacién  ne  se  puede  efec- 
tuar  libremente. 


rig.  1J2. 


Construcciôn  y usos  de  los  termômetros. 

122.  T ermé métros.  — Estes  instrumentes,  cuya  inven 
cién  data  de  lines  del  sigle  diez  y seis,  estân  destinados  a 
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medir  la  temperatura  de  los  cuerpos,  esto  es,  los  diferentes 
grades  de  caler  sensible  que  éstes  pueden  presentar.  Su 
censtruccion  se  funda  en  el  principie  general  de  la  dila- 
tacion. 

Gasi  tedes  les  cuerpes  pedrian,  en  riger,  servir  para  la 
censtruccion  de  un  termometro.  Escogense  de  preferencia 
los  liquides,  cuya  dilatacion,  mayor  que  la  de  los  solides 
y mener  que  la  de  los  gases,  se  presta  mejor  a la  observa- 
cion  de  las  variaciones  médias  de  temperatura.  Los  termo- 
metros  de  gas  son  empleados  solo  para  revelar  cambios 
muy  débiles  en  la  intensidad  del  calor.  Los  que  se  cons- 
truyen  con  solides,  y llamados  pirômetros,  sirven  para 
medir  las  temperaturas  muy  elevadas. 

123.  Construccion  de  los  termometros  de  liquides.  — 

Entre  los  liquides  de  que  se  podria  hacer  uso  para  la  cons- 
truccidn  de  los  termometros,  escogese  siempre  el  mercurio 
y el  alcohol  : el  mercurio,  porque  se  dilata  mas  uniforme- 
mente  que  los  oiros  liquides,  no  hierve  sino  a allas  tem- 
peraturas, y no  se  soliditîca  sino  bajo  la  accion  de  un 
Mo  muy  intense  ; 
el  alcohol,  porque 
soporta,  sin  conge- 
larse,  los  Mes  mas 
extraordinarios,pu- 
diendo  llegar  hasta 
— 130°,  tempera- 
tura tan  excepeio- 
nal,  que  solo  puede 
obtenerse  recu- 
rriendo  a medios 
artificiales. 

1°.  Construccién 
del  termometro  de 
mercurio.  — Se  to- 
ma  un  tubo  capilar  Fig.  H3. 

de  vidrio  t {fig.  113) 

bien  calibrado,  es  decir,  que  el  diâmetro  interior  sea  per- 
fectamente  el  mismo*  en  toda  su  extension,  el  cual  tiene 

* Esto  se  comprueba  haciendo  que  una  columnita  de  mercurio  de  un  centimetro 
de  longitud  recorra  todo  el  tubo.  Si  éste  esta  bien  calibrado,  las  dimonsiones  de 
la  columnita  mercurial  no  varian. 
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en  uno  de  sus  extremos  un  depdsito  cilindrico  B y en  el 
otrb  una  ampolla  C,  que  termina  en  una  punta  muy  de!- 
gada,  que  se  cierra  sirviéndose  de  la  lâmpara  de  alcohol. 

Para  introducir  el  mercurio  en  el  aparato,  se  rompe 
primero  el  extremo  de  la  punta  dé  vidrio,  y se  la  intro- 
duce,  como  lo  indica  la  figura,  en  un  bafio  de  mercurio, 
y se  calienta  después  el  depdsito  B con  una  lâmpara  de 
alcohol.  Se  déjà  que  éste  se  enfrie;  asi  el  aire  se  contrae, 
y cierta  cantidad  de  mercurio  pénétra  en  la  ampolla  G y 
en  el  tubo  G pues  la  presidn  del  aire  impelido  le  impide 
llegar  hasta  el  depdsito.  Se  endereza  el  tubo  y se  calienta 
de  nuevo  el  depdsito  B,  hasta  que  todo  el  mercurio  haya 
subido  a la  ampolla,  y que  el  aire  dilatado  pôr  el  calor 
pueda  escaparse  en  parte.  En  virtud  del  enfriamiento,  y 
por  la  infiuencia  de  la  presidn  atmosférica,  una  porcidn 
de  mercurio  cae  entonces  en  el  depdsito.  Se  hace  hervir 
este  mercurio  ,y  los  vapores  mercuriales  expulsan  comple- 
tamente  el  aire,  y asi,  tanto  el  depdsito  como  el  (ubo  se 
llenan  completamente  con  el  mercurio  contenido  en  la  am- 
polla. Hecho  esto,  se  déjà  enfriar  y se  sépara  la  ampolla 
îimândola;  se  calienta  por  ültima  vez  el  mercurio,  casi 
hasta  que  hierva,  lo  que  hace  que  parte  de  él  se  derrame, 
y por  fin  se  cierra  el  tubo  mediante  la  lâmpara.  El  instru- 
mento  se  enfria  paulatinamente,  y la  columna  mercurial 
baja  en  el  tubo,  concluyendo  por  detenerse  en  un  punto 
variable,  segün  sea  la  temperatura  del  medio  ambiente. 

2^.  Comtruccion  ciel  termômetro  de  alcohol.  La  construccidn 
del  terrndmetro  de  alcohol  exige  muchas  menos  precau- 
ciones  que  la  del  terrndmetro  de  mercurio.  Para  introducir 
el  liquide,  es  inütil  la  ampolla  antes  empleada,  y basta 
con  calentar  el  depdsito,  â fin  de  dilatar  el  aire  que  con- 
tiene,  y de  sumergir  en  seguida  la  extremidad  abierla  del 
tubo  en  un  bano  de  alcohol  tehido.  À medida  que  el  aire 
interior  se  contrae  por  enfriamiento,  la  presidn  atmosférica 
hace  subir  el  alcohol  en  el  tubo  y en  el  depdsito,  que  se 
llena  en  parte.  Se  calienta  de  nuevo  éste,  hasta  que  el 
alcohoi  entre  en  ebullicidn;  el  aire  se  ve  completamente 
expulsado  por  el  vapor,  y,  sumergiendo  entonces  por  se- 
gunda  vez  el  tubo  en  el  alcohol,  el  vapor  se  condensa  y el 
aparato  se  ILena  râpidamente.  Por  ültimo  se  cierra  el  tubo 
en  su  parte  superior  como  en  el  caso  anterior. 
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124.  Graduacion  del  termômetro  de  mercurio.  — Esta 
graduacidn  se  obtiene  sirviéndose  de  dos  puntos  fijos  de 
temperatura,  siempre  idénticos  y faciles  de  reproducir  : ei 
hielo  fundente,  y el  agiia  hirviendo,  a la  presidn  media 
de  0'^,76.  La  temperatura  de  lafusidn  del  hielo  es,  en  efecto, 
siempre  la  misma,  cualquiera  que  sea  el  foco  de  calor  que 
la  produzca  ; lo  mismo  ocurre  con  la  ebullicidn  del  agua, 
cuya  temperatura,  en  la  su- 
perficie, permanece  constante 
mientras  la  presidn  no  cam- 
bia. Se  représenta  por  cero  el 
punto  de  la  escala  de  gradua- 
cidn correspondiente  al  hielo 
fundente,  y por  100  el  que  co- 
rresponde al  agua  hirviendo. 

Para  encontrar  estos  dos 
puntos,  se  sumerge  primera- 
mente  el  termdmetro  en  un 
vaso  con  muchos  agujeros  en 
la  extremidad  inferior  y lleno 
de  hielo  machacado  d de  nieve. 

La  columiia  de  mercurio  baja 
de  pronto  râpidamente,  y luego 
permanece  estacionaria.  En- 
tonces  se  marca  cero  en  el  tubo 
del  termdmetro,  en  el  punto 
correspondiente  al  nivel  del 
mercurio.  Hechoesto,  se  intro- 
duce  el  instrumente  en  el 
cuello  de  un  vaso  de  hoja  de 
lata,  cuya  forma  esta  repre- 
sentada  por  la  1 1 4,  de  modo 

que  el  depdsito  termométrico 
toque  ligeramente  la  superficie  liquida  y que  esté  constante- 
mente  bahado  por  el  vapor  del  agua  hirviendo.  El  mercu- 
rio sube  râpidamente  en  el  termdmetro,  quedando  luego 
estacionario.  En  el  punto  del  tubo  donde  se  detenga  se 
marca  el  numéro  100 

Ob  te  ni  dos  asi  los  dos  puntos  fijos,  se  divide  {fig.  115)  el 
intervaloque  los  sépara  en  100  partes  i gu  aies  que  se  llaman 
grados  ; luego  se  prolonga  la  graduacidn,  llevândola  por 
encima  de  100  y por  debajo  del  cero  El  termdmetro  gra- 
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duado  de  este  modo  lleva  el  nombre  de  termômetro  centi- 
graclo.  Para  distinguir  las  temperaturas  mas  bajas  que 
cero  de  las  que  son  superiores  a él,  se  las  hace 
précéder  del  signo  — . Llâmaselas  vulgarmente 
grades  de  Mo. 

La  graduacion  del  termometro  de  alcohol  se 
hace  por  medio  de  un  termômetro  normal  de 
mercurio.  El  termômetro  de  alcohol  es  em- 
pleado  sobre  todo  para  medir  muy  bajas  tem- 
peraturas,  porque  el  alcohol  no  se  congela  bajo 
la  influencia  de  los  mayores  Mos  conocidos  y 
puede  llegar  hasta  — 130°.  El  termômetro  de 
mercurio  no  podria  servir  para  este  uso,  pues 
este  métal  se  congela  â — 39°.  Pero  es  muy  a 
propôsito  para  medir  temperaturas  elevadas, 
toda  vez  que  la  ebulliciôn  del  mercurio  no  se 
verifica  mas  que  â 360°.  ^ 

125.  Cambio  de  lugar  del  cero.  — Los  termô- 
metros  estân  sujetos  â una  causa  de  error,  que 
es  inévitable,  por  perfecta  que  sea  suconstruc- 
ciôn.  Ella  consiste  en  que  el  cero  cambia  de 
lugar  al  cabo  de  cierto  tiempo,  llegando  â ele- 
varse  hasta  2 grados  sobre  su  posiciôn  primi- 
tiva.  Hasta  la  fecha  no  ha  sido  posible  explicar 
este  fenômeno  de  una  manera  satisfactoria.  Su 
causa  probable  es  que  la  capacidad  del  depôsito 
que  contiene  el  mercurio  disminuye  â conse- 
cuencia  de  cierta  contracciôn  del  vidrio  que  forma  sus 
paredes.  Sea  de  ello  lo  que  fuere,  es  necesario  no  olvidar 
este  cambio  de  lugar  del  cero,  si  deseamos  calcular  exac- 
tamente  la  temperatura. 

126.  Diversas  escalas  termométricas.  — Ademâs  del 
termômetro  centigrade,  durante  largo  tiempo  ha  estado  en 
uso  en  Francia  el  termometro  de  Réaumiir.  En  Inglaterra, 
Holanda  y Estados  Unidos  se  usa  el  termometro  de  Fahren- 
heit^ inventado  por  el  fisico  de  Dantzig  (Prusia)  del  mismo 
nombre. 

En  la  escala  del  termômetro  de  Réaumur,  los  dos  pun- 
tos  lijos  son  también  el  hielo  fundente  y el  agua  hirviendo  ; 
pero  el  intervalo  que  los  sépara  esta  dividido  sôlo  en  80°. 
En  la  del  termômetro  de  Fahrenheit,  el  cero,  en  lugar  de 
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estar  indicado  por  el  hielo  fundente,  corresponde  al  grado 
de  Mo  que  se  obtiene  mezclando  pesos  iguales  de  sal 
amomaco  y de  hielo  machacado.  El  punlo  fijo  superior 
también  es  marcado  por  el  agua  hirviendo, 
y el  intervalo  que  le  sépara  del  cero  esta 
dividido  en  212°.  La  teinperatura  del  hielo 
fundente  marca  23°  en  este  termometro. 

Comparando  la  escala  centigrada  con  las 
dos  escalas  de  Réaumur  y Fahrenheit,  se 
ve  que  100°  centigrades  equivalen  â 80'* 
de  Réaumur  y â 212°  — 32°  6 sean  180° 
de  Fahrenheit.  La  fig,  116  perinite  com- 
prender  â primera  vista  las  très  escalas  . 

G es  el  termometro  centigrade,  R el  ter- 
mometro de  Réaumur,  y F el  termometro 
de  Fahrenheit. 

Problemas  sobre  la  conversion  de  las 
diversas  escalas  termométricas. 


127.  Régla  general.  — Para  convertir 
la  temperatura  marcada  en  una  escala 
termométrica  en  grades  de  otra  escala, 
es  necesario  hacer  sucesivamente  très 


Fi^.  116. 


operaciones. 


1°.  üeterminar  el  valor  relativo  de  los  grades  en  ambas 
escalas. 


1®’’  ejemplo  : Si  8o°  de  Réaumur  valen  loo®  centigrades,  i®  de  Réau- 
mur es  igual  à ^ ô ^ de  i®  centigrade. 

2°  ejemplo:  Si  i8o°  de  Fahrenheit  (212°  — 82°)  valen  lee®  centigrades, 
1®  Fahrenheit  vale^  é ^ de  1®  centigrade, 

8 18 

Reciprocamenle,  i®  centigrade  vale  — de  1®  de  Réaumur  y de  1®  de 
Fahrenheit. 


2°.  Examinar  el  inte7^valo  comprendido  e^itre  el  hielo  fiin  - 
dente  y la  teniperatüra  indicada  ; calcular  este  intervalo  en 
grades  de  la  nueva  escala. 

i®®  ejemplo  : Para  cenvertir  les  grades  de  Réaumur  en  grades  centi- 
grades, el  preblema  es  muy  sencille,  pues  en  ambas  escalas  el  cere 
cerrespende  é la  temperatura  del  hiele  fundente. 
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72®  Réaumur  X V,  que  es  la  proporciôn  entre  1»  Réaumur  y 1®  cen- 

O 

tîgrado,  se  convertiràn  en  90®  centigrades. 

g 

Reciprocamenîe,  si  1®  centigrade  vale  — de  1®  Réaumur,  9e®  centi- 

g 

grades  equivaldràn  a — X90  = 72®  Réaumur. 

2®  ejemplo  : 122®  Fahrenheit  valdrân,  cemparades  cen  el  hielo  fun- 
dente,  122®  — 82®  = 90%  que  multiplicades  per  que  es  la  prepercién 

lo 

entre  1®  Fahrenheit  y 1®  centigrade,  darân  per  resultade  5e®  centi- 
grades. 

18 

Reciprocamenle,  valiende  1®  centigrade  — de  1®  Fahrenheit,  5o®  cen- 
18 

. grades  equivaldràn  à 5oX  — = 90®  Fahrenheit. 

30.  Contar  los  grados  d partir  del  cero  de  la  escala  indicada. 

Ninguna  dificultad  efrece  este  para  les  termémetres  centigrades  y 
de  Réaumur,  pues  en  ambes  el  cere  marca  el  hiele  fundente.  Para  re- 
ferir  al  cere  de  Fahrenheit  el  nümere  de  grades  ballades  per  el  calcule, 
hay  que  agregar  82®.  La  selucién  de  este  ultime  preblema  sera  pues  : 
9e®  4-82®  = 122®  Fahrenheit. 

Observaciôn.  — Supengamos  que  el  nùmere  de  grades  de  Fahrenheit 
que  hay  que  convertir  en  centigrades  sea  inferior  à 82®,  per  ejemplo  14°. 
Para  encontrar  el  numéro  de  grados  de  Fahrenheit  desde  y bajo  el 
hielo  fundente,  se  resta  i4®  de  82®  y nos  quedan  18®,  que  convertidos 

en  grados  centigrades  nos  daran  ; 18  X^  = — 10°  centigrades. 

lo 

18 

Reciprocamenle^  — 10®  centigrades  multiplicades  Pur— , prepercién 

de  1®  centigrade  a 1®  Fahrenheit,  equivalen  a 18®  Fahrenheit.  Corne  el 
Fahrenheit  marca  82®  para  ei  hielo  fundente,  para  reducir  estes  18®, 
que  parten  del  hielo  fundente,  â esta  escala,  habrâ  que  restarlos 
de  82®,  é sea  82®  — 18®  = 14**  Fahrenheit. 


Termômetro  de  mâxima  y miniina. 

128.  — Este  termdmetro  tiene  por  objeto  hacer  conocer 
cuâles  han  sido  en  un  Liempo  dado,  la  mas  alla  y la  mas 
baja  de  las  temperaturas  de  un  lugar  y,  por  consiguiente, 
su  temperalura  media.  Compdnese  {flg.  117)  de  dos  ter- 
mdmetros  ordinarios,  acodillados  en  ângulo  recto,  lîjos 
horizontalmente  y superpuestos  en  una  tabla. 

El  termômetro  superior  (termômetro  de  mdxima)  es  de 
mercurio  y contiene  en  su  tubo,  en  contacte  con  la  co- 
lumna  mercurial,  un  pequeno  indice  a de  acero.  Cuando 
el  mercurio  se  djlata,  empuja  el  indice.  Cuando,  mas 
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tarde,  la  temperatura  desciende,  el  mecurio  se  retira,  pero 
sin  llevar  consigo  el  indice,  que  no  moja,  y con  el  cual 
no  tiene,  por  tanto,  ninguna  adherencia.  Este  queda,  pues, 
en  el  sitio  adonde  fué  empujado,  é indica  de  este  modo  la 
mayor  temperatura  a que  ha  llegado  el  instrumente. 

El  termometro  inferior  (termometro  de  ininima)  es  de 
alcohol;  contiene  igualmente  un  pequeho  indice  de  es- 
malte  6,  al  cual  se  adhiere  el  alcohol  mojândole.  Guando 


baja  la  temperatura,  el  alcohol  al  retirarse  lleva  consigo 
el  indice  ; pero  si  la  temperatura  se  eleva,  el  liquide  pasa 
entre  éste  y las  paredes  del  tuho,  dejando  asi  que  el  indice 
sehale  el  punto  de  mas  baja  temperatura.  Guando  se  ha 
tomado  nota  de  los  grades  indicados  por  los  dos  indices, 
basta  con  enderezar  el  instrumento,  para  que  aquéllos 
queden  en  su  primitiva  posicidn,  es  decir,en  los  extremos 
de  las  columnas  mercurial  y alcohdlica. 

Obseryaciôx.  — El  indice  en  el  termometro  de  mnxima 
se  encuenira  siempre  a continuacidn  y fuera  de  lacolumna 
mercurial,  mi  entras  que  en  el  termometro  de  minima  esta 
siempre  sumergido  en  el  alcohol.  Por  consiguiente,  la  tem- 
peratura mdxima  queda  indicada  por  el  extremo  del  indice 
que  mira  al  mercurio  y la  temperatura  minima  por  el  lado 
opuesto^ 

129.  Termometro  de  aire  6 Termometro  diferencial  de 
Leslie.  — Este  instrumento  esta  destinado  a dar  a conocer 
las  diferencias  de  temperatura  entre  dos  puntos  vecinos. 
Gomponese  [fig.  118)  de  un  tuho  encorvado  ABGD,  fijo  en 
una  tableta  y terminado  en  dos  esteras  de  vidrio  A y G, 
llenas  de  aire.  El  tuho  contiene  una  cierta  cantidad  de 
âcido  sulfürico  tehido,  cuyosdos  niveles  E y F,  deben  estar 
a la  misma  altura  en  los  dos  brazos  verticales,  cuando  ias 
esteras  estân  a la  misma  temperatura.  En  cada  uno  de 
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estos  niveles  se  marca  cero.  Para  acabar  la  graduacidn, 
se  eleva  una  de  estas  esferas  a una  temperatura,  superior 
en  10°  â la  de  la  otra.  El  aire  que 
aquélla  contiene  se  dilata  y hace  en 
seguida  bajar  el  liquide  en  el  brazo 
correspondiente,  obligândolo  a ele- 
varse  en  la  otra.  Guando  el  equilibrio 
esta  restablecido,  mârcanse  10  gra- 
des en  cada  lade,  en  elpunto  en  que 
se  detiene  el  liquide,  y luego  se  divi- 
den  les  intervalos  comprendidos  en- 
tre 0 y 10  en  diez  partes  iguales. 
Prolongando  la  division  per  encima 
y per  debaje  del  cere,  en  toda  la  lon- 
gitud  de  les  brazos,  quedarâ  com- 
pléta la  graduacion. 

130.  Pirémetros.  — Estos  instru- 
Fig.  118  mentes  sirven  para  medirlas  tempe- 

raturas  muy  elevadas,  y se  emplean 
en  los  bornes  de  las  fâbricas.  El  mas  empleado  es  el  de 
Wedgwood. 

Pirômetro  de  Wedgwood.  — Esta  fundado  en  la  contraccidn 
producida  en  la  arcilla  en  virtud  de  la  accidn  del  calor,  la 
que  probablemente  proviene  de  un  comienzo  de  vitrifîca- 
cidn.  Gompdnese(^f/.  119)deunaplancha 
de  cobre  sobre  la  que  se  fijan  très  barras 
del  mismo  métal,  ligeramente  incli- 
nadas  entre  si,  a ün  de  formar  dos 
ranuras  cdnicas,  en  que  la  una  es  como 
la  continuacidn  de  la  otra,  y por  eso 
estai!  divididas  en  240  partes  iguales. 
Para  hacer  uso  de  este  instrumente,  se 
toma  un  cilindro  pequerio  de  arcilla  A, 
que  se  deseca  de  antemano,  sometido 
a un  calor  de  rojo  obscuro,  y cuyo  diâ- 
métro  sea  tal  que  le  permita  entrar 
exactamente  en  el  cero  de  la  escala.  Llévase  entonces 
este  cilindro  al  horno  cuya  temperatura  se  trata  de 
conocer  ; se  le  saca  después,  y cuando  se  ha  enfriado,  se 
vuelve  a colocar  en  la  ranura,  haciéndole  deslizarse  por 
eîla  cuanto  sea  posible.  Segün  la  contraccidn  que  ha  su- 
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frido,  y que  haconservado  al  enfriarse,  avaiiza  mas  6 mè- 
nes hacia  los  grades  mas  allés  de  la  escala.  Si  llega,  per 
ejemplo,  hasta  A',  o sea  el  grade  30,  se  deducirâ  que  la 
lemperatura  del  herne  es  de  30  grades  del  pirometre.  Pere 
esta  indicacion  no  puede  dar  a conocer  mas  que  con  una 
aproximacion  muy  grosera  la  lemperatura  real  del  herne. 

Empléase  algunas  veces  el  pirômetro  de  cuadrante  inven- 
tado  per  M.  Brongniart,  y que  tiene  mucha  analogia  con 
el  aparato  representado  en  \difig.  108;  pero  el  pirômetro 
mas  exacte  es  el  pirômetro  de  aire  y de  Régnault.  (Véase 
§150). 

Coeficientes  de  dilataciôn  de  los  cuerpos  solides. 
Dilataciôn  lineal. 

131.  Coeficientes  de  dilataciôn  de  los  cuerpos  sôlidos. 

— Hemos  visto  que  se  distinguen,  en  los  cuerpos  sôlidos, 
dos  especies  de  dilataciôn  : la  dilataciôn  lineal,  es  decir, 
segün  una  sola  dimensiôn,  y la  dilataciôn  cûbica  6 de  volu- 
men,  este  es,  segün  las  très  dimensiones.  Pues  hien,lla- 
mase  coefîciente  de  dilataciôn  lineal  de  una  régla  sôlida, 
al  numéro  que  représenta  el  aumento  que  adquicre  la  unidad 
de  longitud  de  esta  régla,  cuando  su  lemperatura  se  eleva 
1°  centigrado;  y coefîciente  de  dilataciôn  cühica  de  un 
cuerpo  sôlido,  al  numéro  que  expresa  el  aumento  de  volumen 
que  adquiere  la  unidad  de  volumen  de  ese  cuerpo,  cuando  su 
lemperatura  se  eleva  centigrado. 

132.  Dilataciôn  lineal.  — Los  coeficientes  de  dilataciôn 
lineal  de  los  sôlidos  se  ohtienen  por  un  método  general  que 
consiste  en  medir  primer amente  la  longitud  de  una  barra  for- 
mada  de  un  cuerpo  sôlido  d 0°  ; luego  se  eleva  csa  barra  a una 
lemperatura  conocida,  y se  mide  de  nuevo  la  longitud  que 
aquélla  adquiere  d esta  temperatura.  La  diferencia  entre 
esta  segunda  longitud  y la  primera  representarâ,  evidente- 
mente,  la  dilataciôn  lineal  que  la  barra  ha  experimentado 
ai  pasar  de  0°  a la  temperatura  dada.  Para  ohtener  el  coe- 
ficiente,  es  decir,  laprolongaciôn  que  corresponde  â un  solo 
grado  y â la  unidad  de  longitud,  se  dividirâ  entonces  la 
dilataciôn  obtenida  por  la  longitud  de  la  barra  y por  la 
temperatura  â que  esta  barra  ha  sido  elevada. 

Representando  por  S el  coeficiente  de  dilataciôn  lineal, 
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por  Lo  la  longitud  de  la  barra  â 0°,  y por  L su  longitud  é 
la  temperatura  t,  tendremos  ; 

. L — Lo 


Este  método  fué  empleado  por  primera  vezpor  Laplace  y 
Lavoisier. 

Su  aparato  {fig.  120)  consistia  en  una  artesilla,en  la  cual 


se  podia  eehar  indistintamente  hielo  fundente,  agua  6 
aceite  hirviendo.  Una  barra  AB,  de  la  misma  substancia 
que  elcuerpo  cuya  dilataciôn  se  deseaba  medir,  era  colo- 
cada  en  el  fondo  de  la  artesilla  sobre  cilindros  de  vidrio. 
Uno  de  sus  extremos  B se  apoyaba  contra  otra  barra  fija, 
mientras  que  la  otra  extremidad  A estaba  en  contacte  con 
una  varilla  vertical  OA,  movible  alrededor  del  punto  0 y 
que  llevaba  adaptado  un  anteojo  L.  Â una  distancia  de 
unos  200  métros  estaba  colocada  verticalmente,  y en  el 
piano  del  movimiento  del  anteojo,  una  mira  dividida  EF. 
Primeramente  se  rodeaba  la  barra  de  hielo  fundente,  y se 
determinaba  sobre  la  mira  la  posicion  del  punto  G en  la 
prolongacidn  deleje  del  anteojo.  Vertiase  en  seguida  agua 
hirviendo  en  la  artesilla.  La  barra  se  alargaba,  la  varilla 
vertical  OA  tomaba  una  nueva  posicion  OD,  y se  determi- 
naba entonces  sobre  la  mira  el  nuevo  punto  G'  en  la  pro- 
longaciôn  del  eje  del  anteojo.  En  razôn  de  los  triàngulos 
semejantes  AOD  y GOG'  tenemos  que  : 

DA  OA 
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de  donde  résulta  que  la  prolongacion  de  la  barra  es  : 

OA 

DA  = GG'X^. 

Determinadas  las  longitudes  OA  y OG  defmitivamente, 
era  fâcil  obtener  la  prolongacion  DA  de  la  barra.  Y coino 
la  dilatacion  es  proporcional  a la  longitud  primitiva  de  la 
barra,  asi  como  al  numéro  de  grades  que  indican  el  au- 
mento  de  la  temperatura,  bastaba  para  obtener  el  coefi- 
ciente  de  dilatacion  lineal,  dividir  DA  por  la  longilud  de  la 
barra  a O""  y por  la  temperatura  ^ âque  se  habia  calentado. 


Formulas  relativas  à la  dilatacion  lineal. 


133.  Sea  Lo  la  longitud  de  una  régla  metalica  a 0°,  y 5 
su  coefîciente  de  dilatacion  lineal;  su  longitud  L,  cuando 
llegue  a la  temperatura  t,  nos  la  indicarâ  una  formula  que 
représente  su  longitud  inicial  a 0°,  mas  el  aumento  de  di- 
latacion a grades  t : 

(1)  L=Lo-t-Lo6G  6 L = Lo(i 

Este  valor  (1  -j-  ht)  se  denomina  binomio  de  dilatacion  H- 
neal. 

Reciprocamente,  si  conocemos  la  longitud  L de  la  régla 
metalica  a la  temperatura  t y su  coefîciente  de  dilatacion 
lineal  8,  podremos  calcular  su  longitud  a 0*^. 

De  la  formula  (1)  deducim.os  inmediatamente 


(2) 


Lo 


L 

1 + 8G 


Problema.  — Gonociendo  la  longitud  L de  una  barra  me- 
tâlica  a la  temperatura  t,  determinar  su  longitud  U a la 
temperatura  f , y siendo  8 su  coeficiente  de  dilatacion  li- 
neal. 


Deberâ  comenzarse  por  calcular  la  longitud  inicial  Lodela  barra  à 0° 


Lo  = 


L 


y de  aqui  pasaremos,  por  medio  de  la  formula  (i)  â su  longitud  L'  é 
la  temperatura  l : 


(3) 


L'  = 


1-f 
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Dilataciôn  cùbica. 

134.  — Sea  8 el  coefîcieiite  de  dilataciôn  lineal  delacero, 
k su  coeficiente  de  dilataciôn  cübica,  y supongamos  que  se 
trate  de  un  cubo  de  acero,  que  tenga  por  lado  la  unidad  de 
longitud  a O"".  Es  évidente,  que  cada  uno  de  los  lados  de 
este  cubo  médira  a la  temperatura  de  1°,  (1  +8),  cuyo  vo- 
lumen  cübico  sera  igual  à (1  -f-  8)3  ô,  desarrollando  la 
formula,  a : 

1+38  + 382-1-8  3. 

El  aumento  de  volumen,  ô el  coeficiente  de  dilataciôn 
cubica  A,  es  por  tanlo  igual  a : 

38  + 3 82  + 8^ 

Ahora  bien,  como  el  coeficiente  de  dilataciôn  lineal  de 
los  cuerpos  es  siempre  un  numéro  fraccionario  muy 
pequefio,  el  cuadrado  y elcubo  de  este  nümejo  tienen  que 
ser  mucho  menores  y por  lo  mismo  se  desprecian.  Ré- 
sulta pues,  que  : 

/f=z38, 

es  decir,  que  el  coeficiente  de  dilataciôn  cübica  es  sensible- 
mente  el  triple  del  coeficiente  de  dilataciôn  lineal. 

Formulas  relativas  a la  dilataciôn  cübica. 

135.  — Estas  fôrmulas  son  idénticas  a las  dq  la  dilata- 
ciôn lineal,  si  reemplazamos  el  coeficiente  8 de  dilataciôn  li- 
neal por  38  Sin  embargo,  se  acostumbra  representar  ordi- 
nariamente  por  k el  coeficiente  de  dilataciôn  cübica. 

Sea  Vo  el  volumen  de  un  cuerpo  a y A su  coeficiente 
de  dilataciôn  cübica,  su  volumen  V a la  temperatura  t 
quedarâ  representado  por  la  fôrmula  : 

(1)  V=:Vo+VoÆ^,  ô V=:Vo(l+A*i). 

Este  valor  (1  -\-kt)  sellamael  binomio  de  dilataciôn  cübica. 

Recîprocamente,  si  conocemos  el  volumen  V de  un  cuerpo 
a la  temperatura  ^ y su  coeficiente  de  dilataciôn  cübica  A, 
podremos  calcular  su  volumen  iniciai  Vo  a 0° 
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En  efecto,  de  la  formula  (1)  se  deduce  : 


(2) 


pROBLEMA.  — Conocido  el  volumen  V de  un  cuerpo  a la 
temperatura  t,  determinar  su  volumen  V'  a la  tempera- 
tura  t' , siendo  h el  coeficiente  cübico. 

Hay  que  calcular  primero  el  volumen  Vo  del  cuerpo  à : 


y pasar  de  aqui,  por  medio  de  la  formula  (i)  al  volumen  V'  â la  tem- 
peratura  V : 


(3) 


1 + kt 
1 -h  A? 


136.  Variaciônde  la  densidaddeuncuerpocon  su  cambio 
de  temperatura.  — Como  el  volumen  de  un  cuerpo  au- 
menta  en  virtud  de  la  dilatacion  al  mismo  tiempo  que  su 
temperatura  se  eleva,  sin  que  por  esto  cambie  su  pesOj  es 
claro  que  su  densidad  debe  disminuir  con  el  aumento  de 
temperatura. 

Sea  P el  peso  de  un  cuerpo,  Vo  su  volumen  y Do  su  den- 
sidad â 0°,  y tendremos  la  relacidn  : 

Do  = ^.  (§81) 

Ahora  bien,  si  hacemos  que  este  cuerpo  adquiera  la  tem- 
pératura  t,  su  nuevo  volumen  sera  entonces  : 


V — Vo  (1  + kt), 

siendo  k el  coeficiente  de  dilatacion  cübica,  y asi  obten- 
dremos  como  expresidn  de  su  nueva  densidad  D : 

D^_P 

Vo  (1  -f-  kt) 


Reemplazando  entonces  ^ por  su  valor  Do,  se  obtiene 
V O 

finalmente  la  formula  : 


D=: 


Do 

1 -{“  ht 
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Por  tanto,  para  determinar  la  densidad  de  un  cuerpo  a la 
temperatura  bastarâ  dividir  la  densidad  de  este  cuerpo  a 
0°,  por  su  binomio  de  dilataciôn  cübica. 

Este  équivale  también  a decir  que  las  densidades  de  un 
cuerpo,  a temperaturas  diferente^s,  son  inversamente  propov- 
clonales  à sus  respectivos  binomios  de  dilataciôn  : 

D 1 ^ D 

D'o~~r+Tt’  ^ ’ 

siendo  D' la  nueva  densidad  del  cuerpo  a otra  temperatura  t\ 

Cuadro  de  los  coeficientes  de  dilataciôn  lineal  y de  dilataciôn 
cùbica  de  los  cuerpos  sôlidos  mâs  usados  en  la  industria. 


Nombres 

de  las  substancias. 

Coeficiente 
de  dilataciôn  lineal. 

Coeficiente  de 

dilataciôn  cùbica. 

Yidrio, 

0,00000861 

0,0000->583 

Platiuo, 

0,00000884 

0,00002652 

Acero, 

0,00001080 

0,00003240 

Hierro, 

0,00001182 

0,00003:)46 

Oro, 

0,00001514 

0,00004542 

Cobre, 

0,00001872 

0,00005136 

Usos  y aplicaciones  de  los  coeficientes  de  dilata- 
ciôn de  los  sôlidos. 

137.  El  conocimiento  de  los  coeficientes  de  dilataciôn 
de  los  cuerpos  sôlidos  tiene  en  la  industria  numerosas 
aplicaciones.  En  la  construcciôn  de  las  vias  férreas,  por 
ejeniplo,  es  necesario  dejar  a las  junturas  de  los  rieles  un 
espacio  suficiente  para  su  dilataciôn.  Es  preciso  también 
tener  en  cuenta  la  dilataciôn,  en  la  colocaciôn  de  las  rejas 
de  hornos,  en  la  construcciôn  de  los  puentes  de  hierro,  de 
los  techos  de  plomo  ô de  cinc,  y,  en  general,  en  todos  los 
aparatos  anâlogos.  La  colocaciôn  de  cinchos  en  las  ruedas 
de  los  carruajes,  la  uniôn  de  las  piezas  de  palastro  por 
medio  de  davos  de  remâche,  todas  estas  operaciones  son 
auxiliadas  por  la  contracciôn  del  hierro,  empleado  en  ca- 
liente  y que  en  seguida  se  déjà  enfriar  poco  a poco.  Pero 
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la  mas  ingeniosa  y la  mas  ütil  de  las  aplicaciones  de  la 
dilalacidn  se  encuentra  en  el  péndulo  compensador. 

138.  Péndulo  compensador.  — Es  bien  sabido  que  el 
péndulo  sirve  para  regular  la  marcha  de  los  relojes.  El 
péndulo  compensador  tiene  por  objeto  conservar  siempre  la 
misma  distancia  entre  el  centro  de  suspension  y el  dé 
oscilacion,  que  se  confunde  sensible- 
mente  con  el  centro  de  gravedad  G 
{fig.  121)  de  la  lenteja,  si  su  peso  es 
considérable  relativamente  al  resto  del 
mecanismo. 

Este  instrumente,  inventado  por  Le- 
roy, relojero  francés,  se  funda  en  la 
désignai  dilatabilidad  del  acero  y del 
latdn.  Compdnese  de  una  lenteja  muy 
pesada  C,  sostenida  por  5 varillas  de 
acero  y 4 de  latdn,  dispuestas  de  tal 
modo,  como  lo  indica  la  figura,  que  la 
dilatacidn  del  acero  tienda  â bajar  el 
centro  de  oscilacidn  del  péndulo  y por 
el  contrario  la  del  latdn  â subirlo.  Com- 
préndese  por  tanto,  que  dando  âlas  va- 
rillas de  acero  y de  latdn,  cuyo  efecto 
es  opuesto,  longitudes  apropiadas,  se 
puede  obtener  una  posicidn  invariable 
de  C,  sea  cual  fuere  la  temperatura. 

Se  observarâ  ademâs  que  la  varilla  de 
acero  a",  que  sostiene  la  lenteja,  pasa 
â través  de  una  abertura  practicada  en 
la  barra  metâlica  horizontal  BD,  hecha, 
lo  mismo  que  las  otras  anâlogas,con  un 
métal  cualquiera,  puesto  que  no  desem- 
peha  ningün  papel  enlacompensacidn. 

Sean  a,  a',  a"  las  varillas  de  acero  y Fig.  üi 

G /'las  de  latdn,  que  se  distinguirân  en 
la  figura  por  su  color  mas  claro,  y el  coefîciente  de  dilata- 
cidn del  acero,  y'  el  del  latdn,  mayor  que  el  del  acero,  y t la 
temperatura.  Como  las  dilataciones  del  total  de  varillas  de 
acero  y de  latdn,  deben  ser  iguales,  para  que  haya  com- 
pensacidn,  tendremos  : 

Langlebeht.  — Fisica-  10 
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«4  d^-hd" _Y 

-T+T—^‘ 

Se  necesita,  pues,  para  que  haya  compensacidn,  que  îas 
sumas  de  las  longitudes  de  las  varillas  de  acero  y de  latdn 
estén  en  razon  inversa  de  los  coefîcientes  de  dilatacidn 
lineal  de  estos  dos  metales.  Este  resultado  es,  como  lo 
prueba  el  câlculo,  independiente  de  la  temperatura. 

Obtiénese  también  la  compensacidn  del  péndulo  sirvién- 
dose  de  klminas  compensadoras,  compuestas  de  laminas  de 
diferentes  metales,  de  hierro  y de  cobre  por  ejemplo,  sol- 
dadas  entre  si,  y que,  en  razdn  de  la  désignai  dilatabilidad 
de  estos  metales,  se  arquean  en  un  sentido  d en  otro, 
segün  que  la  temperatura  sube  d baja.  Con  estas  laminas 
es  con  las  que  se  ha  llegado  a compensar  de  un  modo  tan 
preciso  los  reguladores  de  los  crondmetros  empleados  en 
la  marina. 

139.  Termometro  de  Bréguet.  — Este  instrumentito 
[fig.  122)  es  otra  aplicacidn  de  las 
laminas  compensadoras.  Esta  for- 
mado  por  una  cinta  metâlica  muy 
delgada  AB,  compuesta  de  plata, 
oro  y platino,  soldados  entre  si. 
Esta  cinta  esta  arrollada  en  espi- 
ral,ylleva  en  su  exlremidad  libre 
una  aguja  movible  al  rededor  de 
un  cuadrante.  La  espiral,  en  la 
cual  la  plata,  que  es  mas  dilata- 
ble, esta  por  fuera,  tiende  a arro- 

Fig.  122  llarse  cuando  la  temperatura  sube, 

y se  désarroi  la  en  el  caso  contra- 
rio, haciendo  mover  con  ella  la  aguja  indicadora.  Este 
termdmetro,  dotado  de  gran  sensibilidad,  se  gradua  en 
una  estufa,  mediante  an  termdmetro  regulador  d normal 
de  rnercurio. 

Dilataciôn  de  los  liquidos. 

140.  Coeficientes  de  dilataciôn  de  los  liquidos.  — Hemos 
visto  (§  121)  que  se  deben  distinguir  en  los  liquidos  dos 
clases  de  dilataciones  : la  dllatacién  aparente  y la  dilata- 
cién  real  6 absoluta. 
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El  coefîciente  de  la  dilatacion  aparente  varia  con  la  natu- 
raleza  del  vaso;  obtiénese  midiendo  el  volumen  de  iina 
masa  cualquiera  de  liquide  a 0°,  y midiendo  en  seguida 
el  volumen  aparente  de  la  misma  masa  a una  tempera- 
tura  mas  elevada.  Sea  Vo  el  volumen  a 0°  y V el  volumen 
aparente  a la  temperatura  t.  Razonando  como  lo  hemos 
hecho  al  tratarse  de  los  solides  (§  132),  se  encontrarâ  como 
valor  del  coefîciente  C de  la  dilatacion  aparente  : 

^_V-Vo 

Vo^  * 


Cuadro  de  los  coeficientes  de  la  dilataciôn  aparente  de  los 
principales  liquides  entre  O y 100". 


Nombres  de  los  liquidos. 

Coeficientes 

de  la  dilatacion  aparente.  ^ 

Mercurio, 

0,0001541 

Agua, 

0,0004545 

Alcohol, 

0,001 1098 

Éter, 

0,0015714 

Acido  siilfùrico, 

0,0005881 

Acido  azôtico. 

0,0011099 

Se  ve,  segün  este  cuadro,  que  los  coeficientes  de  dilata- 
cion de  los  diversos  liquidos  son  muy  diferentes.  Ademâs, 
estos  coeficientes  no  son  uniformes,  en  cada  liquide,  para 
todos  los  grades  del  termometro.  En  general,  aumentan 
con  la  temperatura.  El  mercurio  es,  de  todos  los  liquidos, 
el  que  se  dilata  mas  uniformemente. 

141.  Determinacion  del  coeficiente  de  dilatacion  abso- 
luta  del  mercurio.  — En  cuanto  al  coeficiente  de  dilatacion 
absoluta  de  un  liquide  cualquiera,  se  le  obtiene  anadiendo 
a su  coeficiente  de  dilatacion  aparente  el  coeficiente  de 
dilatacion  cübica  del  vaso.  Sin  embargo,  MM.  Petit  y Du- 
long  han  llegado  a determinar  directamente  el  coeficiente 
de  la  dilatacion  absoluta  del  mercurio,  por  medio  de  un 
vaso  comunicante  compuesto  de  dos  brazos  verticales  A y 
B,  reunidos  por  un  tubo  capilar  horizontal  {fig.  123). 

Lleno  este  aparato  de  mercurio,  mantiénese  el  brazo  A 
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a 0°,  mientras  que  se  eleva  el  brazo  B â una  temperatura  t, 
suficiente mente  alla.  El  mercurio,  que  estaba  â nivel  en 
los  dos  brazos  cuando  la  tem- 
peratura era  igual  en  ellos,  sube 
necesariamente  en  el  brazo  B, 
â medida  que  se  dilata  y que  su 
® densidad  disminuye  : el  apa* 
rato  se  encuentra  entonces  en 
el  caso  de  un  vaso  comunicante 
que  contiene  dos  llquidos  de 
densidades  diferentes.  Ahora 
bien,  en  virtud  del  principio 
de  hidrostâtica  ya  demostrado, 
i§71),  si  désignâmes  por  K y do 
la  altura  y la  densidad  del  mercurio  en  el  brazo  AâO®,  y 
por  /i  y d la  altura  y la  densidad  del  mercurio  en  el  brazo  B 
â la  temperatura  t,  tendremos  : 


Fig.  123.. 


K d 

fl  ~~do' 


puesto  que  las  alturas  estân  en  razdn  inversa  de  las  densi- 
dades. Pero  igualmente  sabemos  que  las  densidades  de  un 
cuerpo,  â temperaturas  diferentes,  son  inversamente  pro- 
porcionales  â los  binomios  de  dilatacion  que  corresponden 
â estas  temperaturas  (§  136)  ; luego  las  alturas  del  mer- 
curio ho  Y h son  directamente  proporcionales  â estos  mis- 
mos  binomios  de  dilatacion;  y si  llamamos  k el  coeficiente 
de  dilatacion  absoluta  del  mercurio,  tenemos  : 


ho  1 
h i-\-kV 


de  donde : 


h — ho  1 


6 0,00018. 


La  determinacion  de  este  coeficiente  se  reduce,  por 
consiguiente,  â la  medida  exacta  de  las  alturas  de  las  dos 
columnas  de  mercurio  en  A y en  B y de  la  temperatura  t. 


Observaciox.  — Siendo  los  vasos  comunicantes,  no  hay 
necesidad  de  tener  en  consideracion  las  variaciones  de 
capilaridad  del  brazo  calentado  B.  Durante  el  experimento, 
el  brazo  A permanece  rodeado  por  un  recipiente  en  que 
hay  hielo  fundente  y el  brazo  B esta  en  un  bano  de  aceite 
â una  temperatura  t,  exactamente  determinada  con  el 
termometro  de  gas  de  Régnault. 
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Petit  y DuloDg  han  hallado  que  el  coefîciente  de  la 
dilatacidn  absoluta  del  mercurio  entre  0°  y 100°  es  igual 
a 0,00018018.  Pasados  100°,  la  dilatacidn  es  mucho  mas 
râpida,  de  manera  que  el  coefîciente  medio  entre  100°  y 
300°  es  0,00018766.  De  — 39°  a | 100°  la  dilatacidn  abso- 
luta del  mercurio  es  muy  regular;  mas  alla  déjà  de  serlo, 
y esta  irregularidad  es  tanto  mas  patente,  cuanto  mas 
cerca  de  su  punto  de  ebullicidn  se  encuentre  el  liquide. 

Determinaciôn  del  coefîciente  de  dilatacidn 
absoluta  de  un  liquide  cualquiera. 

142.  — Para  determinar  el  coefîciente  de  dilatacidn  absoluta  de  un 
liquide  cualquiera  nos  fundamos  en  este  principio,  que  ya  nos  es  co- 
nocido  : la  dilatacidn  absoluta  de  un  liqu/do  es  iguat  à su  dilatacidn  apa- 
rente,  màs  la  dilatacidn  cübica  det  vaso  en  que  esta  contenido.  Para  de- 
terminar la  dilatacidn  del  vaso  d receptâculo,  basta  llenarlo  de  mer- 
curio y en  seguida  medir  rigurosamente  la  dilatacidn  aparente  del 
mismo  mercurio  ; la  diferencia  entre  el  coefîciente  de  dilatacidn  cù- 
bica  del  mercurio,  que  nos  es  conocida,  y su  coefîciente  de  dilatacidn 
aparente,  nos  dard  el  coefîciente  de  dilatacidn  cübica  del  vaso  d re- 
ceptâculo. 

1°.  Determinacidn  del  coefîciente  de  dilatacidn  del  vaso  à receptâculo.  — 
Nos  servimos  para  esto  del  lermdmetro  de  peso 
{fig.  124).  Este  instrumentito,  imaginado  por  Petit  y 
Dulong,  se  compone  de  un  vaso  cilindrico  de  vi- 
drio  T,  provisto  de  un  tubo  capilar  encorvado  so- 
bre si  mismo  y abierto  en  su  extremo.  Se  comienza 
por  llenar  el  aparato  de  mercurio  é o°,  como  si  se 
tratara  de  un  tubo  termométrico,  y después  se  le  in- 
troduce  en  un  depdsito  que  contenga  hielo  fundente, 
haciendo  que  la  extremidad  capilar  descanse  en  una 
capsula  llena  de  mercurio,  â fîn  de  que  resuite  com- 
pletamente  Heno  de  él  el  tubo  a o°.  Como  se  ha  pe- 
sado  previamente  el  vaso  vacio,  se  le  pesa  de  nuevo 
cuando  esta  lleno  de  mercurio,  y la  diferencia  entre 
estes  dos  pesos  nos  da  el  peso  P de  mercurio  conte- 
nido â 0°.  Si  después  de  esto  llevamosel  termômetro 
de  peso  â un  borne  6 estufa  que  lenga  una  tempera- 
tura  constante  de  f grades,  en  virtud  de  la  dilatacidn, 
saldrâ  de  él  cierta  cantidad  de  mercurio  que  se  recibe  en  una  co- 
pela,  cuyo  peso  supondremos  sea  p.  Asi  pues,  el  peso  del  mercurio, 
que  queda  en  el  vaso  â la  temperatura  t,  sera  igual  â P — p. 

Si  hacemos  ahora  que  el  termdmetro  de  peso  pase  â la  temperatura 
de  o®,  el  mercurio  se  contrae,  su  volumen  disminuye  en  el  vaso,  y el 
vacio  que  déjà  équivale  precisanlente  â la  dilatacidn  aparente  del  peso 
P — p de  mercurio,  que  se  ha  hecho  pasar  de  o°  a la  temperatura  f. 
Mas  como  este  volumen  es  el  ocupado  a o“  por  el  peso  p de  mercurio, 
y como,  â igual  temperatura,  los  volùmenes  de  un  cuerpo  pueden 
ser  representados  por  sus  pesos,  que  les  son  proporcionales,  pode- 

10. 


Fig.  124. 
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mos  decir;  que  el  pesop  de  mercurio  recogido  en  la  cbpela  représenta 
la  dilataciôn  aparente  del  peso  de  mercurio  P — p,  à la  temperatura 
l.  El  coeliciente  de  dilataciôn  aparente  G del  mercurio,  é t grados, 
sera  pues  ; 

(Véasep.171) 

Asi  hallamos  que  G = = o,oooi5, 

64S0 

Restando  este  valor  del  coefîciente  de  dilataciôn  cübica  del  mer- 
curio  resultarâ  que  el  coefîciente  de  dilataciôn  k del  vaso  es 

^ ~ 555Ô  ""  6^  ^ 3^  ^ 0,00003. 

Delerminaclôn  del  coeficienie  de  dilaiaciôn  absolula  de  un  liquida 
cualquiera.  — Se  llena  el  mismo  termômetro  de  peso  del  liquide  cuyo 
coeliciente  k'  de  dilataciôn  absoluta  se  desea  conocer,  opérande  como 
en  el  caso  anterior. 

Represenlando  por  P'  el  peso  total  del  liquide  contenido  en  el  ter- 
mômetro à o“,  y por  p'  el  peso  del  mismo  liquide  que  de  él  ha  salido 
â la  temperatura  tendremos  como  expresiôn  del  coefîciente  de  dila- 
taciôn aparente  G'  de  este  liquide 


G'  = 


P . 

(p-p')r 


y su  coefîciente  de  dilataciôn  absoluta  k’  sera  : 


/£'  = G -f  A, 

habiéndose  ya  determinado  en  el  anterior  experimento  el  valor  k del 
coefîciente  de  dilataciôn  del  vaso 


Observaciôn.  — El  termermetro  de  peso,  como  lo  indica  su  nombre, 
también  puede  servir  para  determinar,  con  gran  precisiôn,  la  tempe- 
ratura l de  un  bafio  en  que  esté  sumergido.  Siendo  el  coefîciente  de 

dilataciôn  aparente  del  mercurio  tendremos  : 

d4o0 


P ^ J_. 
(P— p)t  6480’ 


de  donde  résulta  t 


, _pX648o 

P—p  • 


Maximum  de  densidad  del  agua. 


143.  El  agua  présenta,  en  una  parte  de  la  escala  termo- 
métrica,  una  excepeion  notable  a las  leyes  generales  de  la 
dilataciôn.  Si  se  toma  una  inasa  de  agua  a iOO°  por  ejem- 
plo,  y se  la  enfria  progresivamente,  se  ve,  conforme  a las 
leyes  de  la  dilataciôn,  que  su  volumen  disminuye  cada 
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vez  mas,  hasta  llegar  a la  temperatura  de -+-4°.  Pero  a 
partir  de  aqin,  si  se  continua  enfriândola,  lejos  de  con- 
traerse,  se  dilata,  y por  consiguiente,  disminuye  de  den- 
sidad  hasta  el  punto  de  congelacion,  que  se  efectüa  a 0°. 
El  agua  expérimenta^  pues,  su  maximum  de  condensaciôn 
6 de  densidad  d los  4°  grades. 

Para  demostrar  esta  propiedad  especial  del  agua,  nos 
servimos  del  experimento  de  Uope.  En  un  cilindro  de 
vidrio  de  solida  hase  (fig.  125),  que 
tiene  dos  aherturas  latérales,  para 
que  por  elias  pasen  dos  termome- 
tros,  se  pone  agua  a la  tempera- 
tura de  10°  a 15°.  En  el  espacio 
intermedio  entre  los  termdmetros 
se  adapta  un  vaso  de  laton  que 
pueda  contener  hielo  machacado, 
como  se  ve  en  la  figura.  Al  co- 
menzar  el  experimento  los  dos  ter- 
mometros  marcan  la  misma  tem- 
peratura; pero  va  hajando  poco  a 
poco  en  el  termometro  inferior  t' ; 
porque  enfriada  el  agua  por  el 
hielo,  aumenta de  densidady  baja 
en  el  cilindro.  Pronto  se  ve  que  el  termometro  t'  marca  4°, 
mientras  el  termometro  superior  continüa  marcando  aün  de 
8°  a 10°.  Entonces  comienza  éste  a revelar  un  descenso 
de  temperatura,  y baja  progresivamente  hasta  0°  ; porque 
habiéndose  enfriado  el  agua  al  nivel  del  vaso  externo,  a 
menos  de  4°,  y siendo  por  tanto  de  densidad  menor,  pasa 
a la  parte  superior,  formândose  una  capa  muy  delgada 
de  hielo  en  la  superficie  del  liquide.  Mientras  tanto,  el 
termometro  inferior  continüa  marcando  4°,  lo  queprueba 
sufîcientemente  que  esta  temperatura  es  la  del  maximum 
de  densidad  del  agua. 

Usos  y aplicaçiones  de  los  coeficientes  de  dilataciôn 
J de  los  liquidos. 

144.  Correcciôn  barométrica.  — La  correcciôn  baroméîrica  es  el  objelo 
principal  à que  sè  aplica  el  use  de  los  coeficientes  de  dilataciôn  de 
los  liquidos.  Claro  es,  que  para  que  puedan  compararse  entre  si  las 
observaciones  barométricas,  hay  que  referirlas  siempre  é una  tenû 
peratura  constante,  pues  de  otro  modo  la  misma  altura  barométric? 


Fig.  125. 
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no  corresponderia  siempre  a la  misma  presiôn.  Por  lo  regular  se  las 
refiere  a la  temperatura  del  hielo  fundente 

Sea  H la  altura  del  mercurio  en  el  tubo  barométrico  à la  tempera- 
tura l,  Ho  su  altura  a o°,  y A el  côeficiente  d dilataciôn  absoluta  del 
mercurio.  Sabiendo  que  las  alturas  del  mercurio  en  el  tubo  son  di- 
rectamente  proporcionales  a los  binomios  de  dilataciôn  correspon- 
dientes  (§  i4i),  tendremos  esta  proporciôn  . 

^ = -j^  , . ; dedonde  Ho  = — 

H 1 + AP  1 -f  A? 

Para  reducir  la  altura  barométrica  â o°,  bastarâ  pues,  dividir  la 
altura  observada  â t grades  por  el  binomlo  de  dilataciôn  absoluta 
del  mercurio. 

Dilataciôn  de  los  gases. 

145.  Coeficientes  de  dilataciôn  de  los  gases.  — Ley  de 
Gay-Lussac.  — Los  gases  son  los  cuerpos  que  mas  se  dila- 
tan,  y aquellos  cuya  dilataciôn  es  mas  uniforme.  El  valor 
nümerico  de  su  côeficiente  de  dilataciôn,  d una  presiôn 
constante,  ha  sido  determinado  por  vez  primera  por  Gay- 


Fig.  126 


Lussac,  sirviéndose  de  un  aparato  [fig.  126)  que  consta  de 
un  vaso  de  vidrio  AB,  en  forma  de  termômetro,  cuyo  depô- 
sito  es  bastante  grande,  y cuyo  tubo  abierto  al  extremo  se 
halla  dividido  en  grades  de  igual  capacidad,  cada  uno  de 
los  cuales  corresponde  a una  fracciôn  conocida  de  la  capa- 
cidad  del  depôsito.  Se  deseca  el  gas  de  antemano  y se 
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introduce  "n  el  deposito,  separândolo  de  la  atmosiera, 
medîante  una  columnita  de  mercuriom,que  sirvede  indice. 
Hecho  eslo,  se  coloca  el  instrumente  en  una  caja  metâlica 
CG',  y se  eleva  poco  a poco  la  temperatura  del  gas,  desde 
la  del  hielo  fundente  hasta  una  temperatura  G que  se 
acerque  a la  del  agua  hirviendo,  marcando  en  ambos 
cases  el  lugar  ecupade  per  el  indice. 

Sea  Vo  el  velumen  del  gas  a 0°,  y V su  velumen  aparente 
a t grades.  Si  représentâmes  per  k el  ceefîciente  de  dilata- 
cion  cübica  del  vidrie,  el  velumen  real  del  gas  a la  tempe- 
ratura t sera  : V,  velumen  aparente,  mas  VA*C  que  expresa 
la  dilatacion  del  vase,  en  la  parte  que  se  halla  en  centacto 
cen  el  gas  calentade.  El  velumen  real  del  gas  estarà  pues 
representade  per  la  formula  V (l-+-A^)  y su  aumento  de 
velumen,  al  pasar  de  0°  a la  temperatura  t,  per  V {i  -\-kt) 
— Vo.  Per  tante,  el  ceefîciente  de  dilatacion  absoluta  a del 
gas  sera  : 

_V(i  + A0  — Vo 


Conforme  â las  experiencias  de  Gay-Lussac,  todos  los 
gases  d una  presion  constante,  deherian  tener  el  mismo  coefi- 


cünte  de  dilatacion,  esto  es, 

7 O 


Pero  M.  Régnault  ha  reno- 


vado  los  expérimentes  de  Gay-Lussac,  y ha  demostrado 
que  su  ley  no  es  verdadera  sine  tratàndose  de  gases  per- 
fectos,  es  decir,  muy  distantes  de  su  punto  de  licuacién, 
Debemos  igualmente  hacer  notar  que  la  teoria  atôndca  se 
funda  en  esta  ley  de  Gay-Lussac  y en  la  de  Mariette. 


Observacion.  — El  aparato  de  Gay-Lussac  podria  emplear- 
se  corne  termometro  de  gas.  En  efecto,  siendo  cenocido  el 

1 

ceefîciente  de  dilatacion  del  aire  (a  = -—=10,003663)  y 

jÙ  i * J 

siendo  igualmente  cenocido  el  del  vidrie  k,  pedemos  sacar 
de  la  ecuacion  precedente  el  valor  de  t : 


V-V 
Voa  — V k 


f78 


GALOR. 


Formulas  y problemas  generales  relativos  â la 
dilataciôn  y contracciôn  de  los  gases. 

146.  Si  la  presidn  permanece  constante,  las  formulas  de 
las  dilataciones  cübicas  son  aplicables  â los  gases;  siendo 
a su  coeficiente  de  dilataciôn,  tendreinos  : 


V=:.Vo(l-^  y.O 


Vo 


V 

1+af 


Vo  siendo  el  volumen  del  gas  â 0°  y V el  volumen  de  la 
misma  masa  gaséosa  â la  temperatura  t. 

Supongamos  ahora  que  la  presiôn  soportada  por  el  gas 
sea  variable. 


Problema.  — Dado  un  volumen  de  gas  Vo  â 0°  y bajo 
la  presiôn  de  760  mm.  de  mercurio,  ^ cuâl  sera  el  volumen 
V de  la  misma  masa  gaseosa  â la  temperatura  ^ y â la  pre- 
siôn H expresada  en  milimetros  de  mercurio? 

Si  designamos  por  a el  coeficiente  conocido  de  dilataciôn  absoliila 
del  gas,  su  volumen  â la  temperatura  ? y é la  presiôn  normal  00760““., 
sera  el  indicado  por  la  formula  , 

Vo  (1  -h  0.1). 

Si  cambia  la  presiôn  y llega  à ser  igual  â H,  como  los  volùmenes 
de  los  gases,  à la  misma  temperatura,  conforme  à la  ley  de  Mariette 
estan  en  razôn  inversa  de  las  presiones  que  soportan,  tendremos, 
como  expresiôn  definitiva  del  volumen  V de  la  masa  gaseosa 


0)  Vz=  Vo  (1  -f  a/)  X 

Redprocamente,  si  conocemos  el  volumen  V de  una  masa 
gaseosa  â la  temperatura  ^ y â la  presiôn  H,  podemos  cal- 
cular  cuâl  sera  su  volumen  Vo  â 0°  y a la  presiôn  de 
760  mm.  de  mercurio. 

V 

Si  la  presiôn  no  cambia,  la  fôrmula  -,  expresa  el  volumen  del 

1 -f-  a i 

gas  â 0°.  Si  después  deseamos  reducir  este  volumen  â la  presiôn  de 
76o““.  de  mercurio,  tendremos,  siempre  segùn  la  ley  de  Mariotte  : 


(2) 


‘i — i X-Â:;- 

1 + al  760 
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2°  P?iOBLEMA.  — Sea  V el  volumen  de  una  masa  gaseosa 
a una  temperatura  ^ y a una  presidn  H;  ^cuâl  sera  el 
volumen  V'  de  la  misma  masa  gaseosa  à una  tempera- 
tura t',  y a una  presidn  H'  ? 


Habrà  que  calcular  primero  el  volumen  Vo,  que  tendria  la  masa 
gaseosa  é o®  y â la  presiôn  de  760““  ; 


Vo^- 


pasando  de  aqui  al  volumen  V’  de  la  misma  masa  gaseosa,  é la  tem- 
peratura f y â la  presiôn  H' 

(fôrmulai), 


(3)  de  aqui  : V =1:  V ^ X ~ . 

1 -f  «r  ri 

3°  Problema.  — ^Guâl  es  el  peso  de  un  volumen  V de 
aire,  expresado  en  litros,  a la  presidn  barométrica  H y â 
la  temperatura  G sabiendo  que  un  litro  de  aire  â 0"^  y â la 
presidn  de  760  mm.  de  mercurio  pesa  ^ 

'El  volumen  Vo  de  este  aire  à o®  y a la  presiôn  de  760“'^,  es  decir,  en 
las  condiciones  normales,  séria  * 

(fôrmulaa) 

y su  peso  P : 


V H 

P = igr3x  — -X  — . 

1 + a?  760 


Observaciôn.  — Las  doce  idrmulas  d problemas  que  he- 
mos  expuesto,  relativas  â las  dilataciones  lineales  y ciibi- 
Cas,  â las  variaciones  de  densidad  juntamente  con  la  tem- 
peratura, â las  correcciones  barométricas,  asi  como  â las 
variaciones  de  volumen  de  las  masas  gaseosas,  bajo  la  in- 
fluencia  de  la  temperatura  y de  la  presidn,  nos  permiten 
resolver  todos  los  problemas  concernientes  â la  accidn  dei 
calor  sobre  los  cuerpos  sdlidos,  liquidos  d gaseosos. 
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Para  la  solucion  râpida  de  los  probleaias  no  hay  nece- 
sidad  de  comenzar  poniendo  la  temperatura  a 0°  y la  pre 
sion  barométrica  â 760““^,  sino  que  basta  tener  presenle 
que  los  volümenes  de  una  misma  masa  gaseosa  son  directa- 
men.te  proporcionales  â los  binomios  de  dilatacidn  y estân 
en  razdn  inversa  de  las  presiones  que  soportauo  Asi,  para 
resolver  el  2®  problema,  podenios  escribir  inmediatamente  : 


V 1 -t-  H 

V H 


de  donde 


Peso  especifico  de  los  gases. 


147.  La  densidad,  6 el  peso  especifico  de  los  gases  es  la 
relacion  del  peso  de  cierto  volumen  de  gas  conelpeso  del 
mismo  volumen  de  aire  â la  temperatura  de  0®,  y â la 
presion  media  de  0°^,76.  Para  obtenerla,  se  pesa  primera- 
mente  un  globo  de  vidrio,  de  8 â 10  litros  de  capacidad, 
en  el  que  se  ha  hecho  el  vacio.  Se  le  pesa  después  lleno  de 
aire,  y en  seguida  lleno  del  gas  cuya  densidad  se  desea 
Gonocer.  Tanto  el  aire  como  el  gas  deben  estar  perfecta- 
mente  secos,  y â la  temperatura  de  0°  : esto  se  consigue 
colocando  el  globo,  al  llenarlo,  en  un  vaso  de  cinc  lleno 
de  liielo  machacado. 

Sea  P'  el  peso  del  aire  contenido  en  el  globo,  y P el  peso 
del  gas  cuya  densidad  se  busca.  Los  volümenes  son  igua- 
les,  y por  tanto,  las  densidades  son  proporcionales  â los 
pesos  :luego  tendremos,si  llamamosD  la  densidad  buscada, 
y tomando  por  unidad  la  del  aire  : 


448.  Método  de  Régnault  ; modo  de  operar.  — Una  vez  sumergido  el 
globo  en  el  hielo  fundente  ô contundido,  se  le  pone  en  comunicaciôn, 
medianle  dos  lubos,  por  una  parte  con  el  aparato  que  élabora  el  gas 
del.experimento,  y del  cual  se  halla  separado  por  muchos  lubos  de> 
seoantes  (flg.  127),  y por  la  otra  con  una  mâquina  neumâtica  Se  hace 
el  vacio  en  el  globo,  y en  seguida  se  déjà  que  el  gas  pénétré  en  él  ; 
vuélvese  à hacer  el  vacio,  y de  nuevo  se  llena  de  gas,  y asi  sucesiva” 
mente,  por  cinco  S seis  veces,  para  conseguir  extraer  la  mâs  minima 
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cantidad  de  aire  que  quede  en  el  globe.  Una  vez  que  el  globo  esté 
definitivamente  lleno  de  gas,  se  interceptan  sus  comunicaciones  con 
la  méquina  neumâtica  y con  el  lubo  que  produce  el  gas  ; se  dejan 
abiertos  un  instante  los  tubos  de  comunicaciôn,  para  que  la  presiôn 
sea  en  el  globo  exactamente  igual  a la  presiôn  atmosférica  H ; luego 
se  cierra  la  llave  y se  saca  el  globo  del  hielo,  cuidando  de  secarlo, 
y se  espera  que  recobre  la  temperatura  ambiente.  Entonces  se  cuelga 
debajo  de  uno  de  los  platillos  de  la  balanza  y se  détermina  la  tara. 

Vuélvese  a hacer  el  vacio  en  el  globo  y se  le  vuelve  a pesar.  Es 
évidente  que  el  peso  que  habrâ  que  agregar  â su  lado  para  resta- 
blecer  el  equilibrio  nos  darâ  el  peso  P del  gas  extraido  por  la  mâ- 
quina.  Mas  como  no  es  posible  obtener  el  vacio  absoluto  con  la  mà- 
quina  neumâtica,  debe  tenerse  en  consideraciôn  el  residuo  de  gas 
que  queda  en  el  globo,  â una  presiôn  muy  tenue  A,  que  es  eva- 
luada  por  la  diferencia  de  nivel  entre  la  altura  del  mercurio  en  un 
tubo  barométrico  ordinario  B,  y la  altura  del  mercurio  en  un  mano- 


mètre M,  que  se  pone  en  comunicaciôn  con  el  globo,  como  lo 
muestra  la  figura  127, 

Segùn  .la  ley  de  Dalton  relative  â lamezcla  de  gases,  el  peso  P de 
gas  extraido  por  la  mâquina  neumâtica,  es  el  que  ocuparia  el  globo  â 
la  presiôn  H — A,  pues  el  residuo  gaseoso  queda  en  el  globo  â la  pre- 
siôn h ; y,  segùn  la  ley  de  Mariette,  el  peso  x del  mismo  gas,  que  11e- 
nara  el  globo  à o“,  â la  presiôn  de  760““,  séria,  puesto  que  los  pesos 
son  proporcionales  â las  presiones,  tratândose  de  un  mismo  volumen: 

D 760 

Si  repetimos  estes  expérimentes  sirviéndonos  de  aire  muy  seco* 
hallaremos  en  el  globo  un  peso  P'  de  aire,  â una  presiôn  baromé, 
trica  diferente  H , restada  de  la  presiôn  del  residuo  h\  y el  peso  y del 
aire  que  llenaria  el  globo  â o“,  â la  presiôn  de  760““,  séria  t 

y_p  7*^- 

Langlebert  — Fisica. 
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La  densidad  D del  gas  sera,  pues,  comparada  coula  del  aire  que  se 
considéra  como  unidad  : 


D - ï - ^ H 

y ~ P'  ^ H — h' 


Observaciôn. 


Para  evitar  que  las  variaciones  de  presiôn  y de 
temperaiura  de  la  atmôs- 
fera  ejerzan  influencia  so- 
bre las  pesadas,  Régnault 
ha  ideado  el  modo  de  equi- 
librar  el  globo  que  sirve 
para  pesar  los  gases,  em- 
pleando  otro  globo  de 
mismo  volumen,  herméti- 
camente  cerrado  {fig.  128). 
Ambos  globos  estan  pen- 
dientes  de  los  platillos  de 
la  balanza.  Como  de  esta 
manera  se  obtiene  el  equi- 
librio  perfecto,  sirviéndose 
de  perdigones  ô de  pesas, 
cualesquiera  que  seau  las 
variaciones  atmosféricas, 
y como  las  presiones  del 
aire  son  iguales  à ambos 
lados,  todo  se  verifîca 
como  si  se  tratase  de  pe- 
sadas en  el  vacio. 


149.  Câlculo  del  peso  de  los  gases.  — El  peso  de  un 
litro  de  aire  â 0°  y â la  presion  de  760  mm.  es  de  y 
por  tanto,  bastarâ  para  conocer  el  peso  de  un  litro  de 
cualquier  otro  gas,  en  las  mismas  condiciones  normales, 
multiplicar  su  densidad,  determinada  con  respecte  al  aire, 
por  el  peso  de  un  litro  del  mismo  aire. 

Sea  P el  peso  de  un  litro  de  hidrdgeno  en  las  condicio- 
nes normales,  y 0,0695  su  densidad  con  respecte  al  aire 
que  se  toma  por  unidad,  y tendremos  : 

P O 

— ; de  donde  résulta  : P=ils%3  X 0,0695. 

Problema.  — Calcular  en  litres  el  peso  P del  volumen  V 
de  un  gas  a la  temperatura  ^ y a la  presion  barométrica  H, 
siendo  conocidos  su  densidad  D y su  coefîciente  de  dilata- 
cion  absoluta  a,  y sabiendo  que  un  litro  de  aire  â 0°  y â 
la  presion  de  760  mm.  pesa  1&%3. 
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El  peso  P'  de  la  misma  masa  de  aire  reducido  à o®  y â la  presion 
de  séria  : 

V H 

P - ig%3x  — i — iX-TT  (Véase  p.  179,  formula  4)- 

1 af  700 

El  peso  P del  mismo  volumen  sera,  pues  : 

V H 

P:-ieS3XDX-— .X-^, 

^ 1 -h  V.i  760^ 

y este  peso  P es  invariable,  cualquiera  que  sea  el  volumen  de  la 
misma  masa  gaseosa. 


Termômetro  de  gas  de  Régnault. 

150.  Termômetro  de  gas  de  Régnault.  — El  termômetro  de  gas  de  Ré- 
gnault, cuya  sensibilidad  es  mucho  mayor  que  la  de  los  termômetros 
de  mercurio  ô de  alcohol,  â causa  de  la  elevaciôn  del  coeficiente  de 
dilataciôn  de  los  gases,  ha  sido  adoptado  por  los  fisicos,  principal- 
meute  para  las  medidas 
précisas  de  pequenas 
diferencias  de  tempera- 
Inra.  Ya  veremos  después 
que  se  le  emplea  tam- 
bién  como  pirômetro. 

Este  aparato  se  com- 
pone  de  un  globo  V de  vi- 
drio  6 de  platino  {ftg.  129), 
que  mediante  un  tubo 
extrecho  comunica  con 
un  manômetro  de  aire 
libre,  que  contiene  mer- 
curio. Una  vez  lleno  el 
globo  de  aire  ô de  otro 
gas  bien  seco,  se  le  su- 
merge  en  hielo  fundente 
ô machacado,  y se  dis- 
pone  el  aparato  de  ma- 
nera  que  los  dos  niveles 
del  mercurio  en  los  tu- 
bos  se  hallen  en  el  mis- 
mo piano  horizontal  AB. 

Este  resultado  se  obtiene 
por  medio  de  una  llave, 
por  la  que  se  déjà  salir  el 
exceso  de  mercurio  del 

brazo  abierto  del  manômetro.  El  aire  ô gas  contenido  en  el  globo  se 
halla  en  ese  momento  é la  temperatura  de  0°  y â la  presiôn  atmos. 
férica.  Hecho  esto,  se  coloca  el  globo  en  un  bano,  ô en  el  medio  cuya 
temperatura  exacta  l se  desea  conocer,  y que  se  supone  sea  superior  (i 
o^.BaJo  la  influencia  de  la  dilataciôn  gaseosa,  el  mercurio  baja  en  A 
y sube  en  B ; al  mismo  tiempo  se  vierte  mercurio  paulatinamente  en  el 
tubo  B, para  que  el  nivel  de  este  liquide»  permanezea  constanlemento 
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en  el  pimto  A.  La  altura  h de  la  columna  de  merciirio  que  se  ha  agregado 
es  igual  en  peso  al  aumento  de  la  fuerza  elâslica  del  aire  en  el  glcbo^ 
à la  temperatura  f,  que  tratamos  de  delerminar.  Ahora  bien,  habiendo 
demostrado  los  experimentos  précises  de  Régnault  que  la  fuerza  elâs- 
tica  de  un  gas,  en  un  volumeii  constante,  aumenta  o,3663  de  su  valor 
primitive,  cuando  su  temperatura  se  eleva  de  o°  â 100°,  tendremos,  si 
llamamos  H la  altura  barométrica  que  servia  de  presiôn  inicial  : 

1 _ h 
100  H X 0,3663  • 

de  donde  es  fàcil  deducir  el  valor  de  î. 

El  grade,  para  expresar  las  temperaturas  con  este  termomelro, 
équivale  â la  centésima  parte  de  la  altura  de  mercurio  que  es  nece- 
saria  para  conservai'  el  nivel  A,  cuando  se  hace  subir  â 100“  la  tem- 
peratura del  globo. 

Observaciôn.  — Se  emplea  como  pirômeiro  el  termômetro  de  aire, 
reemplazando  el  globo  de  vidrio  con  otro  de  barro  vidriado,  capaz  de 
soportar  las  mas  elevadas  temperaturas,  y cuyo  coeficiente  de  dila- 
taciôn  cùbica  es  cono^ido,  entre  1000'’  y i5oo°. 


Resumen. 

I.  Se  désigna,  en  Fisica,  con  el  nombre  de  calor,  à la  causa  que 
produce  en  nosotros  la  sensacién  que  llamamos  calor  y frio.  Se  ad- 
mile  actualmente  que  el  calor  es  el  resultado  de  un  movimiento  vi- 
brât orio  de  las  moléculas  de  la  materia  pondérable,  transmitido  de 
un  cuerpo  â otro  por  el  intermedio  de  un  ftiiido  difundido  por  todo 
el  universo,  que  se  llama  éler. 

II.  El  calor  que  se  comunica  à todos  los  cuerpos  ios  dilata.  Dis- 
îinguense  en  los  sôlidos  la  dilataciôn  line  d y la  dilataciôn  cübica  ; 
y en  los  liquides,  la  dilataciôn  aparente  y la  dilataciôn  ahsoluta. 

III.  Llâmanse  termômetros  â unos  inslrumentos  destinados  à me- 
dir  la  temperatura  de  los  cuerpos,  es  decir,  los  diferentes  grades  de 
calor  sensible  que  aquellos  contienen.  Fündanse  en  la  dilataciôn. 

lY.  Los  termômetros  propiamente  dichos  son  conslruidos  con 
mercurio  ô alcobol.  Su  graduaciôn  esta  basada  en  dos  puntos  fijos  de 
temperatura  : el  hielo  fundente  y el  agua  hirviendo. 

V.  Hay  très  escalas  termométricas  : la  escala  centigrada,  de 
hielo  fundente,  â 100®,  agua  hirviendo;  la  de  Réaumur,  de  0°  â 80°, 
la  de  Fahrenheit,  de  0®,  correspondiendo  al  frio  producido  por  una 
mezcla  de  sal  amoniacal  y de  hielo,  â 212°,  agua  hirviendo.  El  0®, 
hielo  fundente  de  los  termômetros  centigrados  y Réaumur,  corres- 
ponde al  grado  32°  de -Fahrenheit. 

* El  coeficiente  de  dilataciôn  de  los  gases  calculado  por  Régnault,  entre  0°  y 
1 

lOÔ»,  es  —6  0,003663. 
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VI.  Los  fermômetros  de  gas,  cuya  dilataciôn  es  mucho  mayor  que 
la  de  los  liquides,  tienen  por  objeto  apreciar  las  diferencias  muy 
pequenas  de  temperatura.  Los  principales  sou  los  de  Leslie  y de 
Régnault, 

VIL  Los  pirômetros  estân  destinados  â medir  allas  temperaturas. 
El  de  Wedgwood  se  funda  en  la  contraccién  de  la  arcilla  expuesta 
à la  acciôn  de  un  calor  intense. 

VIII . Llâmase  coeficiente  de  dilataciôn  el  aumento  que  adquiere 
la  unidad  de  volumen  de  cada  cuerpo  por  1°  centigrade. 

IX.  Distinguense,  en  los  solides,  dos  clases  de  coeficientes  de  dila- 
taciôn : el  coeficiente  de  dilataciôn  lineal  y el  de  la  dilataciôn  cù- 
bica.  Este  es  sensiblemente  triple  del  primero. 

X.  Los  coeficientes  de  dilataciôn  de  los  sôlidos  son  muy  diferentes 
para  cada  uno  de  ellos.  Entre  0°  y 100°,  la  dilataciôn  de  estos  cuer- 
pos  es  regular  ; mâs  allâ,  déjà  de  serlo,  y aumenta  en  general  con  la 
temperatura. 

XL  Los  coeficientes  de  dilataciôn  de  los  sôlidos  se  aplican  en  la 
construcciôn  de  caminos  de  hierro,  en  los  trabajos  de  fundiciôn  y 
otros  anàlogos,  en  el  péndulo  compcnsadoi\  que  se  funda  en  la 
désignai  dilatabilidad  del  hierro  y del  latôn  y en  el  iermômetro  de 
Brégiiet. 

XII.  Los  liquidos  se  dilatan  tambiéu  desigualmente.  Cada  uno  de 
ellos  posee  dos  coeficientes  de  dilataciôn  : el  coeficiente  de  dilaiaciôn 
aparente,  y el  coeficiente  de  dilataciôn  absoluta.  Este  ûltimo  se  ob- 
tiene  anadiendo  al  primero  el  coeficiente  de  dilataciôn  del  vaso.  El 
agua  posee  su  maximum  de  densidad  à los  4°  centigrados. 

XIIL  Ley  de  Gay-Lüssac  : Todos  los  gases  perfectos,  ô sea  muy 
distantes  del  punto  de  licuaciôn,  tienen  el  mismo  coeficiente  de  di- 
lataciôn, que  es  ^ ô 0,003663,  segùn  Régnault.  i 

XIV.  Se  détermina  la  densidad  de  los  gases,  pesando  sucesiva- 
mente,  â la  temperatura  0°  y â la  presiôn  de  0™,76,  un  globo  de 
vidrio,  primeramente  vacio,  luego  lleno  de  aire  y en  seguida  lleno 
del  gas  cuya  densidad  se  quiere  conocer. 
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CAPITULO  XI 

Conductibilidad  calorîfica  de  los  cuerpos.  — Experimento  de  1d- 
genhousz.  — Galor  especifico.  — Galorimetna.  — Fusion  } 
solidificaciôn.  — Sobrefusiôn.  — Galor  latente  de  fusion.  — Di- 
soluciôn.  — Gristalizaciôn.  — Sobresaturaciôn.  — Mezclas  fri- 
goriTicas. 

Conductibilidad  calorifica  de  los  cuerpos.  — Expe- 
rimento de  Ingenhousz. 

151.  Conductibilidad  calorîfica  de  los  cuerpos.  — Se  da 

el  nombre  de  conductibilidad  â la  propiedad  de  que  se 
liallan  dotados  los  cuerpos  de  transmitir,  con  mayor  6 me- 
nor  facllidad,  y paulatinamente,  el  calor  al  Interiorde  su 
masa. 

Todos  los  cuerpos  no  poseen  la  misma  conductibilidad  : 
unos  son  buenos  conductores^  como  el  oro,  la  plata,  el  co- 
bre,  y en  general  todos  los  metales  ; pero  otros,por  el  con- 
trario, son  malos  conductores,  es  decir,  no  transmiten  el 
calor  â su  masa,  sino  con  gran  dificullad,  como  el  vidrio, 
la  porcelana,  la  madera,  las  résinas,  y sobre  todo  los  liqui- 
dos  y los  gases. 

152.  Conductibilidad  de  los  solidos  — Experimento  de 
Ingenhousz  para  determinarla  — Este  experimento  11a- 

mado  también  procedimiento,  con- 
siste en  el  empleo  del  aparatito  que 
représenta  nuestra  figura  130,  y por 
mediodelcual  se  détermina  la  sérié 
graduai  de  las  fuerzas  conductoras 
de  los  cuerpos  solidos,  Consta  de 
una  cajade  cobre  rectangular  B,  con 
un  mango  A,  y que  lleva  clavadas, 
superficialmente,  en  uno  de  sus  cos- 
tados,  las  varillas  D,E,  F,  G y H,  de 
diferentes  substancias,  cuyas  extremidades  adhérentes 
penetran  un  poco  en  el  interior  de  la  caja.  Después  se 
cubren  dichas  varillas  de  una  capa  de  cera  blanca,  y 
se  llena  la  caja  de  agua  hirviendo.  Veremos  entonces  que 
la  cera  se  derrite  â distancias  diversas  de  la  superficie 
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Fig.  130.- 
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de  la  caja,  en  cada  una  de  las  varillas,  lo  que  demueslra 
el  diverse  grade  de  cenductiLilidad  de  las  siibstancias 
que  las  cemponen.  De  aqui  résulta,  que  estas  substan- 
cias  deben  celecarse  en  el  erden  decreciente  que  signe,  en 
vista  de  su  mayor  o me- 
ner cenductibilidad  : 

Plata,  cebre,  ere,  laton, 
cinc,  hierre,  platine  y 
bismute  ; 

Vidrie,  percelana,  car- 
bon y madera. 

153.  Cenductibilidad  de 

les  liquides.  — Los  liqui- 
des son  muy  malos  con- 
ductores  del  caler.  Para 
demostrarle  {fig . 131) 

nos  bastarâ  poner  agua 
eii  un  tube  largo,  en  cuyo 
fonde  hay  un  termômetro 
pequeno,  y,  si  después  de 
inclinado  el  tubo,  calen- 
tamos  las  capas  superio- 
res  del  liquide,  mediante  Fig.  i3i. 

una  lâmpara  de  alcool, 

veremos  entonces  hervir  la  superficie  del  agua,  mientras 
el  termômetro  del  fonde  apenas  indica  un  aumento  muy 
tenue  de  temperatura. 

154.  Cerrientes  preducidas  per  les  liquides  calentades 
per  su  parte  inferier  : cenveccién.  — Guando  se  calienta 
un  liquide  por  su  parte  inferior,  su  temperatura  se  eleva, 
no  en  virtud  de  la  cenductibilidad,  sino  a causa  de  la 
traslaciôn  de  sus  moléculas  que  asi  difunden  el  calor  en 
toda  su  masa.  Esta  traslaciôn  ô cambio  de  lugar  continue 
de  las  moléculas,  es  lo  que  se  denomina  convecdon.  Su- 
pongamos  (fig.  132)  un  vaso  de  vidrio  lleno  de  agua,  y 
que  calentamos  por  su  parte  inferior.  Las  capas  liquida 
que  tocan  al  fonde,  al  calen tarse,  se  vuelven  menos  derisas 
y subirai!  à la  superficie,  formando  en  el  centro  de  la 
masa  una  corriente  ascendente.  Las  capas  latérales  y que 
se  bail  calentado  menos,  son  por  lo  mismo  mas  densas,  y 
asi  bajarân,  por  el  contrario,  hacia  el  fonde,  formando  al 


188 


CALOR. 


Fig.  132. 


exterior  de  la  masa  una  corriente  descendente.  Si  quere- 

mos  que  estas  dos 
corrientes  sean  visi- 
bles, pongamos  un 
poco  de  aserrin  en 
el  agua  y le  veremos 
subir  y bajar  impul- 
sado  por  ella. 

155.  Conductibili- 
dad  de  los  gases.  — 

Es  dificil  apreciar  di- 
rectamente  el  poder 
conductor  de  los  ga- 
ses, a causa  de  la  ex- 
trema  movilidad  de 
sus  nioléculas  ; sin 
embargo,  su  conduc- 
tibilidad  es  casi  nula. 
Solo  el  hidrogeno  po- 
sée cierto  grado  de  conductibilidad,  que  aumenta  con  la 
presion 

Los  gases  no  pueden,  por  tanto,  ca- 
lentarse,  sino  por  conveccion,  a la  ma- 
nera  de  los  Hquidos,  â saber,  por  co- 
rrientes ascendentes  y descendentes, 
que  ponen  sucesivamente  todas  sus 
moléculas  en  contacte  con  el  foco  calo- 
rifico. 

Si  queremos  convencernos  de  la  exis- 
tencia  de  estas  corrientes  ascendentes 
de  aire  caliente  {flg.  133),  se  suspende, 
por  medio  de  un  alambre,  sobre  un 
tubo  grueso  de  vidrio,  una  espiral  de 
papel.  Se  calienta  luego  la  parte  infe- 
rior  del  tubo  con  una  llama  de  gas,  y 
acte  continue  vemos  girar  râpidamente 
la  espiral,  que  ha  sido  puesta  en  movi- 
miento  por  la  columna  ascendente  de 
aire  caliente  : en  esta  propiedad  se 
funda  el  tiro  de  las  chimeneas. 


156.  Aplicaciones  de  la  conductibilidad.  — Los  hechos 
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preceiidentes  tienen  diversas  aplïcaciones  a la  industria  y 
a diverses  uses  de  la  vida  ordinaria.  Asi,  por  ejemplo,  si 
deseamos  que  un  cuerpo  no  se  enfrie,  lo  envolvemos  en 
substancias  no  conductoras,  y si  queremos  impedir  que  se 
caliente,  empleamos  un  medio  seniejante.  Por  esta  razon, 
cuando  en  el  verano  queremos  conservar  el  hielo,  se  le 
envuelve  en  paja,  en  una  frazada  ü ctro  tejido  de  lana. 
Las  neveras,  en  las  que  se  deposita  el  hielo  que  se  recoge 
durante  el  invierno,  consisten  en  grandes  receptâculos 
subterrâneos,  vestidos  de  ladrillo,  que  es  muy  mal  con- 
ductor  caldrifico  ; en  ellos  se  coloca  el  hielo  sobre  una 
cama  de  paja  y se  le  cubre  con  otra  capa  espesa  de  la 
misma  substancia,  consolidada  con  tablones  sobre  los  que 
se  ponen  grandes  piedras. 

Las  substancias  lîlamentosas  como  las  pieles  de  abrigo, 
la  borra  del  algoddn  6 la  seda  de  capullos,  los  tejidos  de 
lana,  el  plumon,  el  plumaje  de  las  aves,  etc.,  deben  la 
preciosa  propiedad  que  poseen  de  conservar  el  calor,  a la 
escasa  conductibilidad  del  aire  que  conservan  y mantie- 
nen,  por  decirlo  asi,  aprisionado  en  sus  intersticios,  al 
modo  que  las  e'sponjas  conservan  el  agua.  Esa  capa  de 
aire,  asi  conservado  en  torno  de  nuestro  cuerpo,  nos  pro- 
tégé contra  el  Mo,  con  tanta  mayor  eficacia,  cuanto  mas 
espesa  es  y se  renueva  con  mayor  dificultad.  En  el  inismo 
principio  de  la  escasa  conductibilidad  del  aire  esta  fundado 
el  uso  de  las  ventanas  dobles  en  los  paises  Mos,  a fin  de 
conservar  el  calor  en  las  viviendas. 

Finalmente,  la  mayor  6 menor  conductibilidad  calorifica 
de  los  cuerpos  nos  explica  el  por  qué  ciertas  substancias, 
aunque  de  igual  temperatura,  nos  producen  al  tocarlas 
sensaciones  diferentes.  Por  ejemplo,  un  trozo  de  madera  a 
la  temperalura  ordinaria,  es  decir  a quince  grades,  no  nos 
parece,  al  tocarlo,  ni  frio  ni  caliente,  mientras  que  la 
barra  de  hierro  de  igual  temperatura  nos  parece  Ma  al 
tocarla.  Reciprocamente,  si  la  temperatura  de  la  madera  6 
del  hierro  fuese  mas  elevada  que  la  de  la  mano,  el  métal 
nos  pareceria  mucho  mas  caliente  que  la  madera.  Este 
proviene  de  que  el  métal  esta  dotado  de  una  conductibi- 
lidad  muy  superior  a la  de  la  madera,  y por  tanto,  al  to- 
carlo, nos  sustrae  6 nos  cornunica  instantâneamente  una 
cantidad  mucho  mas  considérable  de  calor.  No  obstante, 
no  debe  perderse  de  vista.  al  exnlicar  este  fenomeno,  la 
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influencia  que  ejerce  el  estado  de  la  superficie  del  cuerpo 
que  sirve  para  el  experi mente.  Asi,  tratândose  de  un 
mismo  cuerpo  y cuya  temperatura  sea  inferior  a la  de  la 
mano,  nos  parecerâ  mucho  mas  frio  cuando  su  superficie 
esté  mas  lisa  y mejor  pulida,  por  la  sencilla  razon  de  que, 
siendo  mas  perfecto  el  contacte,  también  sera  mayor  la 
cantidad  de  calor  perdida  en  igual  tiempo. 

Débese  también  a la  gran  conductibilidad  calorifica  de 
los  metales  el  que  los  tejidos  metâlicos  muy  compactes 
intercepten  la  llama  sobre  que  se  colocan  y no  la  dejen 
pasar  ; y de  tal  manera  enfnan  los  gases  en  combustion, 
que  interrumpiéndose  ésta,  dejan  aquéllos  de  ser  lumino- 
sos.  Esta  importante  propiedad  que  poseen  los  tejidos  me- 
tâlicos para  interceptar  la  llama,  se  utiliza  en  la  cons- 
truccién  de  las  lâmparas  usadas  por  los  mineros. 

Calor  especifico. 

157.  Calor  especifico.  — Llâmase  calor  especifico  6 capa~ 
cidad  calorifica  de  un  cuerpo,  a la  cantidad  de  calor  que  se 
requiere  para  elevarlo  de  0°  a 1°,  6 de  un  modo  mas  gene- 
ral, para  que  suba  un  grade  la  temperatura  de  un  gramo 
de  dicho  cuerpo,  comparada  con  la  cantidad  de  calor  que 
absorberia  un  gramo  de  agua  destilada  para  pasar  a su  vez 
de  0^^  a 1°.  Asi  pues,  el  calor  especifico  del  agua  es  el  adop- 
tado  como  unidad  de  medida  de  los  calores  especificos  de 
los  demâs  cuerpos  solides  6 liquides. 

158.  Cantidad  de  calor.  — La  cantidad  de  calor  que  un 
cuerpo  puede  absorber  6 emitir,  al  pasar  de  un  g}  ado  a 
otro  de  temperatura,  es  necesariamente  proporcion  d a su 
peso,  al  numéro  de  grades  de  temperatura  que  adquiere 
6 pierde,  y a su  calor  especifico. 

Si  représentâmes  por  q la  cantidad  de  calor  adquirida 
por  un  cuerpo  al  pasar  de  su  temperatura  inicial  ^ a la 
temperatura  t\  por  p su  peso  y por  c su  calor  esj  ecifico, 
tendremos  : 

q—pc{t'-  t). 

Si  no  liay  variacion  de  temperatura,  la  cantidad  de  calor 
que  un  cuerpo  posee  es  igual  al  producto  de  su  peso  p por 
su  temperatura  ^ y su  calor  especifico  c : 

q—pct. 
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159.  ünidad  de  calor,  6 calona  pequena,  — Llâmase 

unidad  de  calor  6 caioria  pegiieha,  â la  cantidad  de  calor 
necesaria  para  que  se  eleve  1 grado  la  temperatura  de 
1 gramo  de  agua. 

La  cüloria  grande  es  ima  unidad  mas  prâclica,  que  repré- 
senta mil  calorias  pequehas,  y es  la  cantidad  de  calor  que 
se  requiere  para  que  suba  1 grado  la  temperatura  de 
1 kilogramo  de  agua. 

160.  Experimento  de  Tyndall.  — Los  diferentes  cuerpos^ 
aunque  te  n g an  igual  peso,  no  absorben  6 cmiten  la  mismo 
cantidad  de  calor,.  cuando  experimentan  igual  variacion  de 
temperatura. 

Esta  capacidad  calorifica  de  los  cuerpos  se  demuestra  por 
medio  del  experimento  de  TyndalL  Sobre  una  marqueta 
de  cera  sostenida  por  una  tripode  {fig.  134)  se  colocan  bolas 
de  igual  peso,  pero 
de  metales  diferen- 
tes, y todas  previa- 
mente  sometidas, 
en  un  bano  de  acei- 
te,  âla  misma  tem- 
peratura de  200®. 

Al  cabo  de  poco 
tiempo  observare- 
mos  que  las  bolas 
comunican  su  calor  Fig.  134. 

â la  cera  y la  derri- 

ten,  incrustândose  desigualniente  en  la  marqueta.  Las  bolas 
de  cobre,  hierro  y cinc  la  atraviesan  râpidamente,  la  de 
estano  se  incrusta  profundamente  sin  perforarla,  mientras 
que  las  de  bismuto  y plomo  apenas  producen  una  pequena 
depresion.  Asi  pues,  estos  diferentes  cuerpos,  de  îgual 
masa  y elevados  â la  misma  temperatura,  no  han  trans- 
mitido  a la  cera,  al  nivelarse,  con  su  grado  de  fusion,  la 
misma  cantidad  de  calor;  de  donde  se  deduce,  que  es  pre- 
ciso  medir,  para  cada  cuerpo,  la  cantidad  de  calor  que  le  es 
necesaria  para  que  su  temperatura  suba  i grado. 
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Determinaciôn  de  los  calores  especificos  de  los 
solides,  de  los  liquides  y de  los  gases,  por  el  mé- 
todo  de  las  mezclas.  — Calorimetria. 

161.  Principio  del  método  de  las  mezclas.  — Si  en  1 ki- 
logramo  de  agua  a 0°  se  sumerge  1 kilogramo  de  cobre  a 
100°,  observaremos  que  el  equilibrio  de  la  temperatura 
entre  estos  dos  cuerpos  se  veriüca  a los  9°.  La  cantidad  de 
calor  adquirida  por  el  agua,  suponiendo  que  no  se  baya 
desperdiciado  calorico  alguno,  6 sea  9 calorias  grandes, 
résulta  entonces  rigurosamente  igual  a la  que  el  cobre  ha 
perdido,  y cuya  temperatura  se  ve  disminuida  en  91°,  y 
asi  podernos  decir,  si  llamamos  c al  calor  especifico  del 
cobre  : 

c X 91°  = 9 calorias, 

9 1 

de  donde  : c~  — = — sensiblemente. 

91  10 

Podenios  decir,  pues,  que  el  calor  especifico  del  cobre 
es  la  décima  parte  del  que  posee  el  agua  considerada  como 
unidad,  6 en  otros  términos,  que  para  elevar  a la  misma 
temperatura  un  peso  igual  de  cobre  y de  agua,  se  reque- 
rirâ,  para  el  cobre,  diez  veces  menos  calor  6 calorias  que 
para  el  agua. 

162.  Método  de  las  mezclas.  — Calor  especifico  de  los 
solidos.  — Para  evitar  las 
causas  de  error  que  provie- 
nen  de  la  absorcidn  por  los 
cuerpos  ambientes  de  una 
parte  pequeha  del  calorico  de 
la  substancia  cuyo  calor  es- 
pecifîco  se  quiere  determi- 
nar,  lie  aqui  las  precauciones 
que  han  de  tomarse  para 
construir  el  receptâculo  ô 
calorimetro^  que  debe  conte- 
ner  el  agua,  en  la  que  se  su- 
mergen  los  cuerpos  sobre  que 
versa  el  experimento. 

El  receptâculo  A {fig,  135),  que  contiene  el  agua,  es  de 
aton,  lo  mas  delgado  que  sea  posible,  a fin  de  disminuir 


Fig.  135. 
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su  masa,  para  que  no  absorba  sino  una  cantidad  minirna 
de  caldrico.  Se  le  coloca  en  elinterior  una  segunda  vasija 
B,4ainbién  de  latdn  inuy  delgado,  sobre  una  red  de  hilos 
de  seda,  que  son  muy  malos  conductores  del  calor  Hallân 
dose  perlectamente  pulimentadas,  tanlo  la  superficie  exte- 
rior  del  receptâculo  pequeno  como  la  interior  del  grande, 
se  perderâ  tan  solo  una  cantidad  muy  pequena  de  calor 
por  radiacidn,  puesto  que  los  metales  puJimentados  radian 
poco,  y los  rayos  caloriücos  que  despi  de  la  vasija  pequena 
repercuten  en  la  grande.  Un  termometro  G marca  la  tem- 
peratura  del  agua  del  calorimètre. 

El  expérimente  se  hace  de  esta  manera.  Se  pesa  previa- 
mente  el  cuerpo  cuyo  calor  especifîco  se  quiere  determinar  ; 
si  es  formado  de  fragmentes,  se  le  coloca  en  un  canastillo 
de  alambre  muy  delgado.  En  seguida  se  encierra  por  largo 
tiempo  en  una  estufa,  de  temperatura  constante  y exacta 
mente  conocida,  a fin  de  que  las  partes  mas  profundas 
del  cuerpo  adquieran  la  temperatura  de  la  estufa.  Después 
se  saca  de  la  estufa  y se  le  sumerge  en  el  agua  del  calori- 
metro,  la  cual  se  agita  para  que  la  temperatura  se  reparta 
uniformemente.  Se  ve  cuâl  era  la  temperatura  t del  agua 
antes  de  introducir  el  cuerpo,  y se  marca  igualmente  la 
temperatura  6 â que  se  eleva  el  termometro  G,  en  el  mo- 
mento  en  que  se  establece  el  equilibrio  de  temperaturas 
entre  el  agua  y el  cuerpo  sumergido. 

Sea,  pues,  P el  peso  del  cuerpo,  P'  el  peso  del  agua  del 
calorimetro,  y T la  temperatura  de  la  estufa  : la  ecuacion 
siguiente  nos  darâ  el  calor  especilico  x del  cuerpo  : 

P^  (T-6)  = P'(Ô  — 

donde  el  primer  miembro  représenta  el  calor  perdido  por 
el  cuerpo  y el  segundo  el  calor  adquirido  por  el  agua. 

Mas  no  solo  el  agua  se  ha  calentado;  las  paredes  del 
calorimetro  también  ban  elevado  su  temperatura  de  la 
inicial  f â la  temperatura  final  6,  y al  contrario,  los  hilos 
de  latdn  del  canastillo,  si  es  que  ha  sido  necesario  servirse 
de  él,  han  sufrido  un  descenso  de  temperatura  de  T — 0, 
puesto  que  primero  tenian  la  temperatura  de  la  estufa.  Si 
llamamosp  yp'  los  pesos  del  calorimetro  y del  canastillo 
y c su  calor  especilico  conocido,  tenemos  : 

Pa;(T-6)+p'c(T-0):^P'(0--t)-4-pc(O--O, 
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de  aqui  : 


_{?-+pc)  (G-0-p'c(T-6) 
P(T-Ô) 


163.  Caîor  especifico  de  les  liquides  — El  método  de  as 
mezclas  se  aplica  igualmente  a la  medida  del  calor  espe- 
cifico de  los  llquidos,  sea  mezclândolos  directamente  con 
élagua  del  calorimetro,  después  de  elevarlos  â una  teinpe- 
ratura  superior  â J a del  aparato,  sea  que  se  les  encierre 
previamente  en  un  tubo  de  vidrio  de  paredes  muy  delga- 
das,  en  el  caso  en  que  deba  producirse  enfre  los  dos  li- 
quidos  una  reaccion  qulmica  con  desprendimiento  de 
calor.  Se  opéra  de  igual  modo  con  los  cuerpos  sôlidos  solu- 
bles en  el  agua.  En  este  caso,  debe  tenerse  présenté  en  la 
ecuacidn  la  cantidad  de  calor  que  pierde  la  vasija  de  vidrio, 
cuyo  peso  y calor  especlüco  son  conocidos. 

Observacion.  — El  calor  especifico  de  un  mismo  cuerpo 
varia,  segun  que  éste  se  halle  en  el  estado  solldo  d en  el 
estado  liquide  : por  lo  general  es  mayor  cuando  se  halla 
en  éste  ültiino  estado.  Asi,  por  ejemplo,  el  calor  especifico 
del  hielo  no  es  sino,  poco  mas  d menos,  la  mitad  del  de 
el  àgua.  En  el  estado  de  vapor,  el  calor  especifico  de  un 
mismo  cuerpo  es  ordinariamentê  menor  que  en  el  estado 
liquido. 


Calor  especifico  de  los  principales  cuerpos  sôlidos  ô liquidos 
entre  O»  y 100®. 


- Agua, 

1 ,0000 

Tune, 

0,{<955 

Mercurio, 

0,0333 

Hierro, 

0,1138 

Plata, 

0,0570 

Azufre, 

0,2026 

Oro, 

0,0324 

Carbon, 

0,2415 

Gobre, 

0,0940 

Vidrio, 

0,1976 

164.  Importancia  del  calor  especifico  del  agua.  — Se  observara  en  el 
cuadro  precedente,  que  el  calor  especifico  màs  elevado,  entre  todos 
los  cuerpos  sôlidos  y llquidos,  es  el  del  agua.  Por  tanto,  â pesos 
iguales,  el  agua  sera  la  que  absorba  la  cantidad  mayor  de  calor  para 
adquirir  una  elevaciôn  determinada  de  tempera,tura  ; por  esto  mismo, 
el  agua  es,  entre  todos  los  cuerpos,  la  que  màs  tarda  en  calentarse 
y en  enfriarse.  . 

La  superficie  del  mar  se  calienta  con  menos  rapidez  que  el  suelo, 
bajo  la  acciôn  del  calor  solar,  y también  se  enfria  con  mucha  mayor 
ientilud.  Por  esto,  en  el  verano  sus  cercanias  gozan  de  una  tempera- 
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tura  fresca,  y en  el  invierno  impide  que  baje  miiclio  la  temperatura 
en  los  mismos  lugares.  A les  climas  templados  por  la  acciôn  del  mar 
se  les  denomina  climas  marinos. 

165.  Calores  especificos  de  los  gases.  — Los  calores  espe- 
cificos  de  los  gases  se  deterrninan  por  el  método  de  las 
mezclas,  convenientemente  modilicado.  Se  hace  pasarpov 
un  serpentin  rodeado  de  agua  fn'a  una  cantidad  conocida 
de  gas  a una  temperatura  determinada,  y se  anota  el 
numéro  de  grados  que  ha  subido  la  temperatura  del  agua. 
Siendo  la  caniidad  de  calor  cedida  por  el  gas  igual  a la 
cantidad  de  calor  ganada  por  el  agua,  a través  de  las  pa 
redes  del  vaso  y del  serpentin,  obtiénese  una  ecuacion  de 
la  eu  al  es  fâcil  sacar  el  numéro  que  représenta  el  calor 
especifîco  buscado.  He  aqui,  segün  Régnault,  los  calores 
especificos  de  los  principales  gases,  con  relacion  al  agua  : 


Aire  atmosférico  ..  . . 0,2374 
Oxigeno,  . . , . . 0,2175 

Âzoe.  . 0,2438 

Hidrôgeno.  3,4090 


Cloro  0,1209 

Aüliidrido  carbônico  . 0,2021 

Amoniaco.  ......  0,5083 

Prolôxido  de  nitrôgeno.  0,3417 


166.  Ley  de  Dulong  y Petit.  — Elproducto  del  calor  espe- 
cifico  de  lin  cuerpo  siihple  por  su  peso  atômicoy  es  un  numéro 
sensiblein ente  constante  é igual  d 6,4.  De  aqui  se  deduce,  que 
se  requerirâ  la  misma  cantidad  de  calor  para  que  aumente 
i grado  la  temperatura  de  200  gr.  de  mercurio,  de  108  gr. 
de  plata,  de  32  gr.  de  azufre,  etc.,  pues  estos  nümeros 
representan  los  respectivos  pesos  atomicos  de  dichos 
cuerpos. 


Cambios  de  estado  de  los  cuerpos.  — Fusion  y 
solidificaoiôn. 

167.  Paso  del  estado  solide  al  estado  liquido.  — tlemos 
visto  que  todas  las  veces  que  se  calienta  un  cuerpo  solido 
se  dilata.  Se  concibe,  por  tanto,  que  esta  dilatacion  debe 
tener  un  limite,  mas  alla  del  cual  la  atraccion  molecular 
es  incapaz  de  conservar  el  cuerpo  en  estado  solido.  En- 
fonces se  verifica  otro  fenomeno  llamado  fusion,  y que 
consiste  en  el  transite  del  estado  solido  al  estado  liquido, 
El  fenomeno  de  la  fusion  estâ'constantemente  sometido 
a las  dos  leyes  siguientes  : 


19Ô 


CALOR. 


La  temperatura  d que  la  fusion  se  verifica  es  invariable 
respecta  d cada  ciierpo  : 

2^  La  temperatura  de  un  cuerpo  cive  se  devrite  6 funde^ 
permanece  constante  durante  todo  el  tiempo  que  dura  la 
fusion. 


Cuadro  de  las  temperaturas  de  fusion  de  diversas  substancias. 


Mercurio, 

— 390 

Plomo, 

320° 

Hielo, 

0 

Ci  ne. 

433 

Fôsforo, 

43 

Plata, 

1000 

Potasio, 

58 

Palastro  blanco. 

1100 

Estcarina, 

60 

Palastro  gris. 

1200 

Géra  virgen, 

63 

Oro, 

1250 

Sodio, 

90 

Hierro  dulce. 

1500 

Azufre, 

115 

Platino, 

2800 

Estano, 

230 

Iridio, 

2500 

168.  Calor  latente  de  fusion.  — La  temperatura  de  un 
cuerpo  que  se  lunde,  permanece  constante  mientras  dura 
]a  fusion.  La  consecuencia  de  este  hecho  es  que  el  calor 
cedido  al  cuerpo  por  el  foco  caloriüco,  cualquiera  que 
sea  la  acLividad  de  éste,  se  emplea  todo  entero  en  efectuar 
su  cambio  de  estado.  Ahora  bien,  ese  cambio  no  puede  efec- 
tuarse  sino  en  virtud  de  un  trabajo  mecânico  considérable, 
lo  que  explica  la  desapariciôn  del  calor  emitido  por  el  foco. 
Dicese  comunmente  que  este  calor  pasa  entonces  a ser 
latente;  pero  en  realidad  no  ha  hecho  sino  transformarse  en 
un  trabajo  mecânico,  que  ha  tenido  por  efecto  la  fusion 
del  sôlido. 

La  experiencia  siguiente  va  a darnos  una  idea  muy 
exacta  de  lo  que  es  preciso  entender  por  calor  latente.  Si 
se  vierle  1 kilogramo  de  agua  a 79^  sobre  1 kilogramo  de 
hielo  machacado  6 de  nieve  a 0°,  ésta  se  derrite  en  seguida 
y se  obtienen  2 kg:  de  agua  d 0°,  es  decir  d la  temperatura  que 
ténia  el  hielo.  Se  ve,  por  tanto,  que  el  hielo,  por  el  solo 
hecho  de  fimdirse  d derretirse,  puesto  que  no  ha  cambiado 
de  temperatura,  ha  absorbido  y convertido  en  latente 
toda  la  cantidad  de  calor  necesaria  para  elevar  un  peso 
gual  de  agua  de  0°  a 79°.  Esta  cantidad  de  calor  es,  pues, 
considérable,  lo  cual  explica  la  lentitud  con  la  cual  el  hielo 
se  licüa  en  las  condiciones  ordinarias.  En  resumen,  se 
Uama  calor  latente  de  fusion,  al  calor  que  un  cuerpo  absorbe 
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y hace  insensible  al  termômetro  para  pasar  del  estado  solide 
al  estado  liqiiido,  sin  que  él  mismo  cambie  de  temperatura, 

169.  Paso  inverso  del  estado  liquido  al  sôlido.  — Este 
fenômeno,  que  lie  va  el  nombre  de  solidificacion  6 congela- 
cion,  se  présenta  siempre  sometido  a las  leyes  siguientes, 
que  son  las  redprocas  de  las  de  la  fusion  : 

La  temperatura  d la  cual  cada  cuerpo  se  solidifica  es 
precisamente  igual  d la  de  su  fusion; 

2^.  El  liquido,  al  solidificarse,  desprende  y transmite  d los 
euerpos  que  le  rodean  todo  el  calor  que  habia  absorbido  y 
hecho  latente  durante  su  fusiôn,  y permanece  d la  misma 
temperatura  hasta  que  se  ha  solidificado  por  compléta. 

170.  Sobrefusiôn,  — Cuando  un  liquida  provenienle  de  la 
fusion  de  una  substancia  cualquiera,  par  ejemplo,  el  hielo  ô 
el  fôsforo,  no  contiene  ya  la  màs  minima  porciôn  sôlida  de 
esta  substancia,  podemos  hacer  que  su  temperatura  descienda, 
màs  allà  de  su  piinto  de  solidificacion,  sin  que  ésta  se  veri^ 
fiqiie. 

Para  conseguirque  se  verifiqiieel  fenômeno  de  la  sobre- 
fusiôn, se  requiere  que  el  liquido  se  enfrie  fuera  del  con- 
tacte del  aire,  y sin  que  se  agite.  Si  se  pone  en  una 
mezcla  frigorifica  una  ampolla  de  vidrio  con  agua,  de  la 
due  se  ha  expulsado  el  aire,  y dentro  de  la  cual  se  intro- 
duce  un  lermômelro  de  mercurio  {fig.  i36),  se  observa 

que  la  temperatura 
baja  hasta  — 5%  y aun 
hasta  — 6°,  sin  que 
por  este  el  agua  se 
congele;  pero  si  se 
agita  el  agua  del  re- 
cipiente,  inmediata- 
mente  se  congela  y 
el  termômetro  sube 
â O®.  Esta  elevaciôn 
de  temperatura  es  • 
producida  por  el  ca- 
ior  que  se  desarrolla  Fig-  ^^6. 
en  virtud  del  paso 
brusco  del  estado  liquido  al  es- 
tado sôlido,  y que  es  rigurosa- 
mente  igual  a la  cantidad  de  ca- 
lor que  absorberia  el  hielo  conte- 
nido  en  la  ampolla  de  vidrio,  para 
volver  â pasar  al  estado  liquido. 

• Para  demostrar  de  un  modo 

évidente  el  fenômeno  de  la  sobre- 
fusiôn del  fôsioro,  se  introducen  algunos  fragmentes  de  fôsforo  blanco 
y un  poco  do  agua  en  un  tubo  do  vidrio,  cerrado  por  su  extremo  in- 
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ferior,  el  cual  é su  vez  esta  sumergido  en  un  frasco  lleno  de  agua  ca- 
iente  {fig.  187),  en  la  que  pénétra  también  un  termômetro  destinado  à 
medir  la  temperaiura.  Gomo  el  agua  préserva  al  fôsforo  del  contacte 
del  aire,  éste  no  puede  oxidarse  al  fundirse.  Siendo  la  temperaiura 
linicial  del  agua  de  60®,  y la  de  la  fusion  del  fôsforo  de  44%  es  posible 
dejar  que  la  temperaiura  del  agua  del  frasco  baje  hasta  3o®,  sin  que 
la  solidificaciôn  del  fôsforo  se  veriüque,  y esta  sobrefusiôn  no  cesara 
con  la  introducciôn  de  una  varilla  de  vidrio  en  el  fôsforo,  ni 
aun  agitando  su  masa  liquida  ; pero  si  se  fréta  la  varilla  de  vidrio 
contra  un  trozo  de  fôsforo,  para  que  algunas  particules  de  éste  me- 
taloide  se  le  adhieran,  y si  se  la  vuelve  â sumergir  en  el  tubo  de 
vidrio,  acte  continue  se  realiza  la  solidificaciôn,  y con  tal  rapidez,  que 
las  màs  veces  la  varilla  queda  inmovilizada  en  la  masa  del  fôsforo, 
sindartiempo  para  sacarla.(Esteexperimento  lodebemosâ  M Gernez.) 

Determinaciôn  del  caler  latente  de  fusion  por  el 
método  de  las  mezclas. 

171.  Definiciôn.  — Sabido  es  que  el  caïor  latente  de  fusion  de  un  cuerpo^ 
es  la  canlidad  de  calor  0 el  numéro  de  calorias  necesario,  desde  el  mo 
menlo  en  que  el  mismo  cuerpo  ha  llegado  à sa  temperaiura  de  fusion,  para 
que  pueda  fundirse  un  gramo  de  él,  sin  que  haya  elevaciôn  sensible  de  su 
temperaiura. 

1®.  Determinaciôn  del  calor  de  fusion  del  hielo.—  Para  determinar  el 
calor  de  fusiôn  del  hielo,  se  toma  de  éste  un  peso  P a o®  (peso  que 
se  calcula  después  del  experimento,  en  virtud  del  aumento  de  peso 
del  calorimètre),  y se  le  sumerge  en  el  calorimètre,  que  contiene  un 
peso  P'  de  agua,  é una  temperaiura  bastante  elevada  l.  Agitase  hasta 
que  el  hielo  se  lieue  completamente,  y se  marca  la  nueva  tempera- 
tura  6 del  agua  en  este  momento.  Sea  igualmente  p el  peso  del  calo- 
rimètre de  latôn  y c su  calor  especifico. 

La  cantidad  de  calor  perdida  por  el  agua  y el  calorimètre  al  descen- 
der  de  la  temperaiura  ? à la  temperatiira  0 ha  sido  empleada,  por  una 
parte,  en  fiindir  el  hielo,  y por  otra,  en  elevar  el  agua  que  résulta  de 
esta  fusiôn  é la  temperaiura  6.  Tendremos,  pues,  si  llamamos  x al  ca- 
lor de  fusiôn  del  hielo  : 


Pæ  4-  Pô  = (P'  + pc)  (?  — ô)  ; 


de  aqui  : 


2®.  Determinaciôn  del  calor  de  fusiôn  de  una  subslancia  cualquiera.  — 
Si  se  trata  de  determinar  el  calor  de  fusiôn  de  una  substancia  cual- 
quiera, se  procédé  de  un  modo  diferente.  Se  comienza  por  fundir  el 
cuerpo,  y después  se  le  sumerge  en  el  calorimetro,  cuya  agua  se  con- 
serva â una  temperaiura  bastante  baja  para  que  en  él  sc  solidifique. 
Asi,  pues,lo  que  aqui  tratamosde  determinar  es  el  desarrollo  de  calor 
debido  a la  solidificaciôn,  que  es  igual  é la  absorciôn  de  calor  nece- 
saria  para  la  fusiôn.  Conociendo  los  calores  especificos  y a'  de  la 
substancia  dada,  en  el  estado  liquide  y en  el  sôlido,  y sirviéndonos 
de  las  mismas  letras  anteriores,  tendremos  la  ecuaciôn  : 


Dx-\-  P A (T  — P a'  (T'  — e)  = (P'  -f  pc)  (0  — f). 
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donde  T désigna  la  lemperatura  inicial  de'i  ciierpo  liiiidido.  y P su 
temperatura  de  fusion. 

El  primer  miembro  de  esta  ecuaciôn  çomprende  : el  calor  desa- 

iTollado  durante  la  solidificaciôn  del  cuerpo  , 2®.  el  calor  que  ha  per- 
dido  el  cuerpo  al  bajar  de  su  temperatura  inicial  T a su  temperatura 
de  fusion  T'  ;3^  lapérdida  que  aiin  ha  debido  sufrir  para  bajar  de  su 
temperatura  de  fusion  T'  à la  temperatura  final  de  la  mezcla  6.  El  se- 
gundo  miembro  de  la  ecuaciôn  indica  el  calor  adquirido  por  el  agua 
y por  el  vaso  del  calorimètre.  De  aqui  résulta 

^ {P' +pc)  (6  - ?)  - P A (T  - T')  - PV  (T'  - ô; 

_ 

Cambio  de  volumen  de  les  cuerpos  durante  la 
fusion  6 la  solidificaciôn. 

172.  El  caso  particular  del  agua  — La  mayor  parle  de 
los  cuerpos  se  contraen,  esto  es,  disminuyen  de  volumen 
y aumentan  su  densidad,  al  pasar  del  estado  liquide  al 
estado  solide  ; pero  hay  algunos  cuerpos  que  se  exceptüan 
de  esta  régla. 

El  agua,  al  congelarse,  aumenla  considerablemente  de 
volumen,  y su  fuerza  expansiva  es  tal,  que  rompe  y hace 
que  revienten  los  vases  en  que  se  halla  contenida  Giertas 
piedras  heladizas,  que  se  grietan  y se  desencajan  después 
de  las  heladas,  asi  como  la  desorganizaciôn  de  las  plantas 
sorprendidas  por  el  frio,  cuando  circulaba  abundantemente 
su  savia,  son  otros  tantes  ejemplos  de  dicha  fuerza  expan- 
siva. 

Résulta  de  este  aumento  de  volumen,  que  el  hielo  llega 
a ser  mucho  mas  iigero  que  el  agua,  y asi  su  densidad  se 
ve  reducida  a 0,916.  He  aqui  por  qué  el  hielo  flota  sobre 
las  aguas,  impidiendo  de  esta  manera  que  los  lagos  y rios 
se  congelen  por  complété,  lo  que  permite  que  los  peces 
vivan  en  elles  aün  cuando  el  frio  es  muy  intense. 

173  Fenômeno  del  rehielo.  — W.  Thomson  y Bunsen 
han  demostrado,  por  medio  de  expérimentes  muy  précisés, 
que  la  presiôn  hace  bajar  el  punto  de  fusion  del  hielo, 

Este  descensodel  punto  de  fusion  del  hielo  por  laaccidn 
de  la  presiôn,  nos  explica  la  propiedad  que  aquél  posee 
de  soldarse  por  si  mismo,  propiedad  conocida  con  el  nom- 
bre de  rehielo,  y que  se  puede  demostrar  fâcilmente,  me- 
diante  los  dos  expérimentes  siguientes  : 

1®.  Se  toma  hielo  machacado,  que  se  coloca  entre  dos 
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trozos  de  madera  bastante  dura  A y B,  dejando  entre  elles 
una  cavidadde  forma  lenticular  (fig.  138).  Si  sometemoseî 
todo  â una  fuerte  presion,  poco 
después  sacaremos  de  este  molde 
una  lente  de  hielo  dure,  homo- 
géneo  y de  una  transparencia  per- 
fecta.  (Este  expérimente  se  debe 
â Tyndall). 

■ 2®.  Si  se  celoca  un  troze  de  hielo 
sobre  dos  pequenas  estacas,  y se 
le  pasa  por  en  medio  un  alambre 
muy  delgado,  cüyos  dos  extremos 
se  atanâun  peso  que  lomantiene  tirante  139),  veremos 
muy  pronto  que  el  alambre  hiende  y pénétra  paulalina- 
mente  en  el  hielo;  pero,  simul- 
tâneamente,  los  dos  fragmentes 
que  se  forman  se  van  soldando 
por  encima  apenas  hendidos,  de 
manera  que  cuando  llega  el  alam- 
bre a la  parte  inferior,  después 
de  atravesar  todo  el  espesor  del 
hielo,  éste  se  encuentra  entero  é 
intacte,  como  al  principiar  el  ex- 
périmente. 

En  estes  dos  expérimentes,  el 
calor  que  résulta  de  la  presion, 
6 mas  bien  de  la  cantidad  de  trabajo  mecânico  des- 
truida  por  la  resisténeia  del  hielo,  détermina  la  fusion  de 
éste  en  los  puntos  sometidos  â dicha  presion,  ya  (en  el 
primer  experimento)  en  los  puntos  de  contacte  de  los 
fragmentes  de  hielo,  ya  (en  el  segundo  experimento)  en 
los  puntos  comprimidos  por  el  alambre.  Mas,  como  en 
estas  condiciones,  la  fusion  del  hielo  no  se  efectüa  sino  â 
una  temperatura  inferior  â cero,  résulta  de  aqui  qne  el  agua 
de  la  fusion,  quenaturalmente  tiene  que  estar  â estamisma 
temperatura, y que  se  sustrae  entonce^^  â la  presion,  ya  in- 
troduciéndose  en  los  intersticios  de  los  fragmentos  de  hielo 
(primer  experimento),  yapasandopor  encima  del  alambre 
(segundo  experimento),  se  rehiela  inmediatamente. 

Esta  propiedad  del  rehielo  hace  que  el  hielo,  aunque 
de  naturaleza  muy  dura  y quebradiza,  pueda,  bajo  la  in- 
fluencia  de  una  presion  6 menos  fuerte,  amoldarse 
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exactamente  a los  vasos  en  que  se  halle  contenido,  imi- 
tando,  aunque  sea  aparentemente,  à los  cuerpos  blandos 
y plâsticos  : asi  se  explica  la  formacidn  de  los  ventisqueros 
d nevados  (en  francés  : glaciers), 

174.  Formacidn  de  los  ventisqueros  6 nevados.  — En 

todaslas  estaciones  del  ano  nieva  en  las  cimas  de  las  inâs 
elevadas  inontahas,  y la  nieve  se  acuinula  alh  en  capas 
superpuestas.  Las  capas  superiores  comprimen  con  su  peso 
a las  inferiores,  y éstas,  gracias  al  rehielo  comienzan  por 
endurecerse,  formando  lo  que  se  llama,  mvado  (f.  névé)  y 
después  se  convierten,  poco  à poco,  en  una  inasa  de  hielo 
perîectamente  homogénea  y transparente.  Pero,  a medida 
que  se  efectüa  esta  transformacidn,  esta  masa  de  hielo, 
conservada  y renovada  por  las  nevadas  que  caen  en  las 
crestas  d picos,  en  virtud  de  su  peso,  va  paulatinamente 
reshalando  por  las  faldas  de  la  montaha  hacia  los  barran- 
cos  y gargantas,  hasta  llegar  a la  llanura,  arrastrando 
consigo  mil  fragmentos  de  rocas,  llamadas  por  esto  de 
acarreo. 

Disoluciôn  de  los  cuerpos  sôlidos  en  los  liquidos.  — 
Cristalizaciôn.  — Sobresaturaciôn.  — Mezclas 
frigorificas. 

175.  Disolucidn  de  los  cuerpos  sdlidos  en  los  liquidos.  — 
Cristalizaciôn. — Un  trozo  de  azücar  d sal,  echado  en  agua, 
adquiere  poco  a poco  la  forma  liquida,  y se  mezcla  con  el 
agua  misma,  en  la  cual  se  distribuye  unilormemente. 
Este  género  de  paso  del  estado  sdlido  al  liquide,  conocido 
con  el  nombre  de  disoluciôn,  détermina,  como  la  fusidn,  de 
la  cual  viene  a ser  un  modo  particular,  la  absorcidn  de 
cierta  cantidad  de  calor,  siempre  necesaria  para  este  cam- 
bio  de  estado.  Se  observa,  en  efecto,  que  la  disolucidn  de 
un  cuerpo  sdlido  en  un  liquido„  cuando  aquélla  no  esta 
acompahada  de  ningün  fendmeno  quimico,  da  constante- 
mente  lugar  a un  cambio  de  temperatura. 

Todos  los  cuerpos  susceptibles  de  disolverse,  sea  en  el 
agua,  sea  en  cualquier  otro  liquide,  no  son  en  ellos  igual- 
mente  solubles.  Su  solubilidad  varia  con  su  naturaleza, 
segün  la  del  liquide  y también  segün  la  temperatura  ; en 
general,  es  tanto  mas  grande  cuanto  mas  elevada  es  esta 
ültima. 
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Cuando  se  introduce  en  mia  cantidad  limitada  de  liqui- 
de, sea  una  sal,  sea  cualquier  otro  cuerpo  soluble  en  ese 
inismo  liquido,  llega  un  inomento  en  que  el  cuerpo  no  se 
disuelve  mas  ; se  dice  entonces  que  la  solucidn  esta  satura- 
da,lo  que  indicaque  el  liquido  contiene,en  las  condiciones 
en  las  que  se  opéra,  la  cantidad  mâxima  que  puede  nor- 
inalmente  disolver.  Si  se  trata  de  un  cuerpo  cuya  solubili- 
dad  crece  con  la  temperatura  (lo  que  sucede  casi  siempre) 
[a  solucidn,  saturada  en  caliente,  deberâ,  al  enfriarse, 
abandon ar  una  parte  de  ese  cuerpo,  el  que  recobrara  el  es- 
tado  sdlido.  Eso  es,  en  efecto,  lo  que  sucede  • â medida 
que  la  sclucidn  saturada  se  enfria,  se  veque  porciones  del 
cuerpo  disuelto  se  aglomeran  en  forma  de  cristales,  tanto 
mas  regulares  y mas  voluminosos  cuanto  el  enfriamiento 
es  mas  lento  y el  repose  del  liquido  mas  complété,  La 
mayor  parte  de  las  sales,  como  el  sulfate  de  sosa,  el  sulfa- 
te de  cobre,  el  salitre,  el  alumbre,  etc-,  se  obtienen  por 
medio  de  este  procedimiento  de  cristalizacidn,  que  se  dice 
por  via  hûmeda  (véase  la  Quimica). 


176.  Sobresaturaciôn.  — Puede  acontecer  que  una  solucidn  saturada 
en  caliente,  no  dé  lugar,  al  enfriarse  lentamente  y en  absoluto  repose, 
â la  formaciôn  de  ningùn  depésito  cristalino.  El  liquido  enfriado  no 
cambia  de  aspecto,  por  mâs  que  contenga  sal  disuelta  en  una  propor- 
ciôn  mayor  que  la  requerida  ordinariamente  para  saturarlo.  Cuando 
este  sucede,  se  dice  que  el  liquido  esta  sohrehirado^  y el  fenômeno 
puede  compararse  en  todo  al  de  la  sobrefusiôn. 

Si  se  sacude  ligeramente  la  solucidn  sobresaturada,  ô lo  que  es 
preferible,  si  se  introduce  en  ella  una  particula  cristalina  de  la  subs- 
tancia  disuelta,  el  estado  de  sobresaturacidn  cesa  inmediatarnente,  y 
la  porcidn  excedente  del  cuerpo  disuelto  cristaliza  y se  précipita  en 
el  acto. 

Este  cambio  rapide  del  estado  liquido  al  sdlido  produce  al  mismo 
liempo  un  desarrollo  de  calor,  como  lo  ha  demostrado  M Gernez  de 
la  manera  siguiente  Introduciend-o  en  una  disoJucidn  de  sulfate  de 
sodio  un  tubo  de  vidrio  delgado,  que  contenga  éter,  y cuyo  extremo 
superior  termine  en  punta,  obtiene  asi  que  se  efectùe  su  cristaliza- 
cidn ; se  observa  entonces  que  en  virtud  del  calor  desarrollado  por  la 
cristalizacidn,  el  éter  hierve,  é inflamândose  su  vapor  en  ei  extremo 
del  tubo,  produce  una  llama  que  se  alarga  continuamenté 

El  medio  mâs  eflcaz  para  que  cese  bruscamente  la  sobresaturacidn 
de  un  liquido,  es  la  introduccidn  en  éste  de  una  particula  cristalina 
de  la  substancia  disuelta.  En  cambio,  el  vacio  es  favorable  para  que 
dure  la  sobresaturacidn.  En  efecto,  asi  es  cdmo  una  solucidn  de  sul- 
fate de  sodio,  saturada  en  caliente,  y que  llena  una  parte  de  un  tubo» 
del  que  el  aire  ha  sido  expelido  por  el  vapor  de  agua,  una  vez  que 
éste  se  cierra  con  la  lâmpara,  puede  conservarse  indefinidamente 
en  el  estado  de  sobresaturacidn  que  adquiere  ai  enfriarse  Mas  si  se 


MEZCLAS  FRIGOUIFIC.’.S. 


203 


vuelve  â abrii*  el  tubo,  el  aire  se  précipita  sùbitamente  en  él,  y este 
basta  para  que  en  el  acte  se  formen  agujetas  cristalinas,  que  poco  â 
poco  invaden  completamente  loda  la  soluciôn.  Este  fenômeno  es  cau- 
sado  por  la  proyeccién  en  el  liquide  de  las  parliculas  de  sulfate  de 
sodie  que  vuelan  per  la  atmésfera  del  laberaterie,  pueste  que,  si  fil- 
trâmes el  aire  que  se  dirige  al  tube,  haciéndele  pasar  per  una  capa 
de  algedôn  cardade,  entences  la  cristalizacién  ne  se  verifica. 

177.  Mezclas  frigorificas.  — Empléanse  estas  mezclas 
para  conseguir  artifîcialmente  quebaje  considerablemente 
la  temperatura.  Guando  se  mezcla,  en  efecto,  con  hielo 
una  sal  muy  soluble  en  agua,  Ja  afinidad  reciproca  de  los 
dos  cuerpos  détermina  râpidamente  su  fusion,  y,  por  con- 
secuencia,  la  absorciôn  de  una  gran  cantidad  del  calor  de 
los  elementos  delà  mistna  mezcla  y de  los  cuerpos  que  la 
rodean.  He  aqui  el  cuadro  de  las  principales  mezclas  y de 
las  bajas  de  temperatura  que  pueden  producir. 


Mezclas  frigorificas 


1 Substaucias  mezcladas. 

Proporciones. 

Baja  del  termometro. 

Sal  marina, 

Hielo  machacado  6 nieve, 

J i 

j 

1 — 18° 

Cloruro  de  calcio. 

2 i 

' _ 540 

Hielo  machacado  ô nieve, 

1 1 

Agua, 

1 

ï 1 

— 16° 

Azotato  de  amoniaco, 

1 1 

Sulfato  de  sosa. 

1 

~ 170 

Àcido  clorhidrico  dilatado. 

5 \ 

•1 

La  intervencion  del  hielo  en  la  mezcla,  no  es,  pues, 
siempre  necesaria.  La  simple  disolucidn  en  el  agua  de  una 
sal  muy  soluble,  basta,  segun  acabamos  de  indicar,  para 
producir  un  Mo  considérable.  El  oalor  asi  absorbido  des- 
aparece  y se  transforma,  como  enel  caso  de  la  fusion, en  un 
trabajo  mecânico  quetienepor  efecto  la  desagregacidnmo- 
lecular  de  la  sal  que  esta  en  disolucidn. 
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Resumen. 

1.  La  conductibilidad  calorîfica  de  los  cuerpos  es  la  propiedad  que 
poseen  de  transmitir  el  calor,  poco  à poco,  al  interior  de  su  masa. 

IL  Dividense  los  cuerpos  en  cuerpos  huenos  conducAores  del  calor, 
y en  cuerpos  malos  conduclores.  .Los  primeros  son  los  metales;  los 
segundos  son:  el  vidrio,  la  madera,  las  résinas,  y sobre  todo  los 
liquidos  y los  gases.  Se  mide  el  grado  de  conductibilidad  calor  Rica 
que  posee  cada  cuerpo  por  medio  del  aparato  de  Ingenliousz. 

IIL  Se  llama  calor  especifico^  6 capacidad  calorîfica  de  un 
cuerpo,  à la  cantidad  de  calor  que  la  unidad  de  peso  de  ese  cuerpo 
absorbe  para  elevarse  de  0°  à 1°,  es  decir,  para  que  snba  un  grado 
su  temperatura. 

IV.  Se  llama  unidad  de  calor,  6 caloria  pequena,  à la  cantidad 
de  calor  necesaria  para  que  suba  un  grado  la  temperatura  de  un 
gramo  de  agua.  La  caloria  grande,  que  équivale  â 1 000  calon'as 
pequenas,  es  la  cantidad  de  calor  necesaria  para  que  suba  un  grado 
la  temperatura  de  un  kilogramo  àQ  agua. 

Y.  El  calor  especifico  de  los  cuerpos  se  détermina  por  el  método 
de  las  mezclas. 

VL  La  fusion  es  el  paso  de  un  cuerpo  del  estado  sôlido  al  estado 
liquide.  Este  fenômeno  esta  sometido  à las  dos  leyes  siguientes  : 
1°.  la  temperatura  à la  çiial  se  efectûa  la  fusion  esta  rignrosamente 
determinaday  es  invariable  para  cada  cuerpo;  la  temperatura  de 
un  cuerpo  que  se  liquida,  permanece  constante  mientras  dura  la 
fusion. 

VIL  Se  llama  calor  latente  de  fusion  al  calor  que  un  cuerpo  ab- 
sorbe, y hace  insensible  al  termômetro,  para  pasar  del  estado  sôlido 
al  estado  liquide . 

VllL  Cuando  un  cuerpo  vuelve  â pasar  del  estado  liquido  al  es- 
tado sôlido,  desprende  todo  el  calor  latente  que  habia  absorbido. 
Este  se  liace  entonces  de  nuev^o  sensible, 

IX.  Cuando  los  liquidos  se  solidifican  lentamente,  cristal izan,  es 
decir,  que  toman  formas  geométricas  regulares. 

X.  Las  mezclas  frigoriflcas  tienen  por  objeto  producir  artificial- 
rnente  el  frio  Por  lo  general  se  componen  de  substancias  sôlidas 
cuya  afmidad  reciproca  détermina  la  fusiôn  répida,  y,  por  conse- 
cuencia,  la  absorciôn  de  una  gran  cantidad  de  calor.  Ejemplo  : sal 
marina  y hielo  machacado . 
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CAPÏTÜLO  XII 

Formaciôn  de  los  vapores  eû  el  vacio  Vapores  saturantes  y 
no  saturantes.  — Alàximum  de  tension.  — Medida  de  la  fuerza 
elàstica  mâxima  del  vapor  de  agua  à temperaturas  diversas.  — 
Mezcla  de  los  gases  y de  los  vapores.  — Evaporaciôn.  — Ebullicionc 
— Liquidaciôn  6 licuaciôn  de  los  vapores  y de  los  gases. 

Formaciôn  de  los  vapores  en  el  vacio  — Vapores 
saturantes  y no  saturantes.  — Maximum  de 
tension 

178  Paso  del  estado  liquido  al  estado  de  vapor  — Casi 
todos  los  liquides  pueden  transformarse,  sea  espontânea- 
mente,  sea  por  la  acciôn  del  calor,  en  fluidos  elâsticos,  à 
los  cuales  se  ha  dado  el  nombre  de  vapores. 

Los  vapores  son  verdaderos  gases,  cuya  tensiôn  6 fuerza 
elàstica  aumenta  con  la  temperatura  ; pero  se  distinguen 
de  los  gases  ordinarios  por  la  facilidad  con  la  que  vuelven 
al  estado  liquido,  sea  por  un  ligero  descenso  de  temperatura, 
sea  por  un  aumento  de  presiôn.  Algunos  liquides,  como  el 
agua,  el  alcohol  y el  éter,  son  muy  volatiles,  es  decir,  que 
se  transforman  fâcilmente  en  vapores,  a todas  las  tempe- 
raturas. ütros,  por  el  contrario,  no  emiten  vapores  a la 
temperatura  ordinaria,  sino  en  muy  pequeha  cantidad  y 
muy  lentamente,  como,  por  ejemplo,  el  mercurio.-En  fin, 
existen  algunos  que,bajo  de  cierta  temperatura,  no  produ- 
cen  ya  vapores  observables  : entre  elles  se  cuentan  los 
aceites  grasos  y el  âcido  sulfurico  concentrado. 

Giertos  cuerpos  solides,  el  yodo  y el  alcanfor,  por  ejem- 
plo,  se  reducen  a vapores,  sin  pasar  por  el  estado  liquido. 
Se  dice  entonces  que  estes  cuerpos  se  sublirnan,  para  indi- 
car  que  sus^  vapores  se  condensan  en  forma  de  particulas 
cristalinas,  en  la  parte  superior  de  los  vases  que  los  con- 
tienen. 

179.  Formaciôn  de  los  vapores  en  el  vacio  — La  presiôn 
atmosférica  es  un  obstâculo  al  paso  de  los  liquides  al  esta- 
do de  vapor  He  aqui  por  qué  un  liquido  expuesto  al  aire 
se  volatiliza  lentamente.  En  el  vacio,  por  el  contrario,  la 
formaciôn  de  los  vapores  es  instantdnea.  Para  demostrarlo 
Langlebept.  — Fisica.  12 
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[fig.  140)  se  toman  varies  baromètres  A,  B,  C,  y D,  que 
tienen  la  misma  cubeta  de  mercurio,  y cuyos  niveles  se 
hallan,  portante,  en  el  mismo  plane  horizontal.  Si  después 
introdiicimos  algunas  gotas  de  agua  en  el  baromètre  B,  un 


poco  de  alcohol  en  el  baro- 
mètre C y un  poco  de  éter 
en  el  barômetro  D,  se  ob- 
serva, en  el  instante  mismo 
en  quelos  liquides,  después 
de  atravesar  la  columna 
mercurial,  llegan  al  vacio 
barométrico,  que  el  nivel 
del  mercurio  baja,  como  se 
ve  en  la  figura.  Ahorabién, 
esta  depresion  del  mercurio 
no  puede  ser  sino  el  resul- 
tado  del  peso  del  liquide 
introducido,  puesto  que 
este  peso  no  es  sino  una 
fraccion  muy  pequena  del 
que  tiene  el  mercurio  des- 
alojado.  Luego  ha  habido 
formacion  inslantdnea  de 


A B C D 


Fig.  140. 


vapor,  cuya  fuerza  elâstica  ha  empujado  la  columna  mer- 
curial. 

Este  experimento  nos  prueba  también,  que  lastensiones 
mâximas  del  vapor  en  cadauho  de  estes  liquides,  a la  tem- 
peratura  ambiente,  no  son  las  mismas;  que  la  del  agua  es 
inferior  a la  del  alcohol,  y la  del  alcohol  mener  que  la  del 
éter.  La  tension  mâxima  de  cada  vapor  tiene,  pues,  segün 
sea  la  naturaleza  del  liquide  que  lo  produce,  un  maximum 
de  tension  particular,  para  una  temperatura  dada. 

180.  Vapores  saturantes  y no  saturantes.  — Cuando,  en 
el  experimento  anterior,  se  ha  introducido  en  el  barometro 
una  caïUidad  de  liquide  bastante  para  que  quede  un  so- 
brante  de  6l  en  contacte  con  el  vapor  que  se  ha  formado, 
entonces  se  dice  que  este  vapor  es  saturante^  por  cuanto  la 
câmara  barométrica  encierra  todo  cuanto  puede  contener 
de  él  a la  temperatura  del  experimento  : se  ha  verifî- 
cado,  pues,  la  satnracién  de  dicho  espacîo.  Cuando,  por  el 
contrario,  la  cantidad  de  liquide  es  demasiado  pequena 
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para  que  pueda  quedar  algün  resto  6 huella  de  él  después 
de  su  vaporizacion,  entonces  se  dice  que  el  vapor  es  no  sa- 
turante^  a causa  de  que  el  espacio  puede,  en  tal  caso,  no 
contenerlo  en  canlidad  suücienle  para  hallarse  saturadc 
por  él. 

181.  Màximum  de  tension  de  los  vapores.  — Cuando  un 
espacio  dado  esta  saturado  de  vapor,  a una  temperatura 
determinada,  y contiene  liquida  en  eæceso,  el  vapor  adquiere 
por  si  inismo  su  mdximwn  de  fuerza  eldstica  6 de  tension. 
Ese  maximum,  como  lo  veremos  muy  pronto,  varia  con  la 
temperatura,  pero  es  independiente  de  la  presion.  En 
efecto,si  se  aumentala  presion, una  parte  del  vapor  vuelve 
a pasar  inmediatamente  al  estado  liquido;  si  se  le  dismi- 
nuye,  una  parte  del  exceso  de  liquido  se  convierte  en  se- 
guida  en  vapor.  Ahora  bien,  la  fuerza  elâstica  del  vapor 
continüa  siendo  la  misma  en  los  dos  casos 

Efectuase  el  experimento  con  un  barometro  que  se 
sumerge  en  una  cubeta  profunda,  anâlogo  al  que  nos  ha 
servido  en  la  demostracion  de  la 
leyde  Mariette  [fig.  141).  Intro- 
dücese  en  el  tubo  una  cantidad 
de  éter,  suficiente  para  que  so- 
bre el  mercurio  quede  una  capa 
de  dicha  substancia  en  estado 
liquido,  de  un  centimètre  de  es- 
pesor  proximamente,  una  vez 
saturada  de  vapor  la  câmara  ba- 
rométrica.  Obsérvase  entonces 
la  altura  del  mercut  io  en  el  tubo, 
sobre  el  nivel  de  la  cubeta.  lie- 
cho  lo  cual,  si  hundimos  el  tubo 
en  la  cubeta,  a fin  de  aumentar 
la  presion  que  se  ejerce  sobre 
el  vapor,  6 si  lo  elevamos,  a fin 
de  disminuirla,  se  observa  que 
la  altura  de  la  columna  mercurial 
sobre  el  nivel  exterior  permanece  Fig.  ui 

invariable.  En  el  primer  caso,  el 

espacio  ocupadoporel  vapor  disminuye,  y la  capa  de  éter 
aumenta,  porque  una  parte  del  vapor  vuelve  a pasar  al 
estado  liquido,  yen  el  segundo  caso,  se  verîfica  lo  contra- 
rio : lo  que  prueba  que  la  fuerza  eldstica  de  un  vapor  satu- 
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rante,  esto  es,  de  un  vapor  que  satura  un  espacio  dado,  y 
que  queda  en  contacte  con  su  liquide  generador,  se  man~ 
tiene  invariable,  cualquiera  que  sea  la  presiôn,  con  tal  que  la 
temperatura  per manezca  constante. 

Si  la  cantidad  de  liquide  fuese  insufîciente  para  que 
quedara  un  exceso  después  de  su  vaporizacion,  se  veria 
entonces,  subiendo  y bajando  alternativamente  e!  tube, 
que  la  tension  o fuerza  elâstica  del  vapor  variaba  en  razon 
inversa  de  su  volumen  ; le  que  demuestra  que  la  fuêrza 
elâstica  de  un  vapor  no  saturante  esta  sonietida,  corne  los 
gases  propiamente  dichos,  a ley  de  Mariette.  No  hay, 
pues,  como  se  ve,  ninguna  diferencia  esencial  entre  los 
gases  y los  vapores.  Los  gases,  en  realidad,  no  son  mas 
que  vapores  que,  a la  temperatura  y presion  ordinarias, 
estai!  mas  o menos  lejos  de  su  punto  de  saturacion 

Medida  de  la  fuerza  elâstica  mâxima  del  vapor  de 
agua,  â diversas  temperaturas 

182.  Aparato  de  Dalton.  — Tablas.  — La  fuerza  elâstica 
mâxima  del  vapor  de  agua  varia  considerablemente  con 
la  temperatura.  Entre  0*^  y 100°,  se  la  mide  por  medio  del 
aparato  de  Dalton. 

El  aparato  de  Dalton  [fig.  142)  se  compone  de  dos  baro- 
metros  A y B,  que  se  sumergen  en  la  misma  cubeta  G de 
hierro  forjado,  y estân  dentro  de  un  cilindro  de  vidrio  M. 
Éste  descansa  sobre  el  mercurio  y contiene  agua,  cuya 
temperatura  se  puede  elevar  progresivamente  por  medio 
de  un  hornillo  F,  colocado  bajo  la  cubeta.  Un  termometro 
T indica  en  cada  momento  la  temperatura  del  liquide. 
Introdücese  en  uno  de  los  bardmetros,  B por  ejemplo,  una 
pequena  capa  de  agua  E,  completamente  privada  de  aire, 
y luego  se  calienta  el  agua  del  vaso  M,  teniendo  cuidado  de 
agitarla  constantemente,  para  distribuir  uniformemente  el 
calor  por  toda  su  masa.  Pues  bien,  â medida  que  la  tempe- 
ratura se  eleva,  una  parte  del  agua  contenida  en  el  bard- 
metro  B se  évapora,  y se  nota  que  el  nivel  del  mercurio 
baja  cada  vez  mâs.  La  diferencia  de  altura  entre  este  nivel 
y el  nivel  constante  h del  mercurio  en  el  bardmetro  A da, 
para  cada  temperatura,  la  medida  de  la  fuerza  elâstica 
mâxima  del  vapor  de  agua.  Cuando  el  agua  del  vaso  cilin- 
drico  M ha  llegado  â 100°,  es  decir,  à la  temperatura  de 
ebullicidn  del  agua  al  aire  libre,  el  mercurio  del  bardmetro  B 
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baj  a hasta  el  nivel  exteri  or  de  la  cubeta  : lo  que  prueba,  que  la 
fuerza  elàstica  del  vapor  de  agua  à la  temperatura  de  ehullU 
ciôn  de  este  liquido  al  aire  libre,  es  igual  à la  presiôn  atmos- 
férica.  Este  principio  es  verdadero  para  todos  los  demâs 
Hquidos  : asi,  la  fuerza  elastica  del  vapor  de  éter  es  igual 
â la  presiôn  atmosférica,  a la  temperatura  de  35®,  que  es 

la  de  ebulliciôn  de  este  liqui- 
do ; la  del  vapor  de  alcohol  â 
79*^,  ladel'mercurioâ360,etc. 


Fig  142. 


Fig.  142  bis.  Curva  de  las  tensiones  mâximas 
del  vapor  de  agua. 


La  fuerza  elastica  del  vapor  de  agua  sobre  100°  ha  si  do 
medida  de  un  modo  muy  exacto  por  Dulong  y Arago,  deter- 
minando  la  temperatura  â la  cual  el  agua  hierve  â las 
presiones  conocidas.  Por  su  parte,  Gay-Lussac  ha  medido 
la  fuerza  elastica  del  vapor  de  agua,  por  bajo  de  0°,  por 
medio  de  dos  barômetros,  uno  de  los  cuales  contenia  una 
pequeha  cantidad  de  agua,  y estaba  enchufado,  en  su 
parte  superior,  en  un  vasode  vidrio.  nue  contenia  una  mez- 
cia  frigorifica. 

He  aquî  los  resultados  de  los  experimentos  heckos  para 
determinar  la  fuerza  elastica  mâxima  del  vapor  de  agua, 
(lesde  la  temperatura  — 20°  hasta  200°. 
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Guadro  de  las  fuerzas  elâsticas  del  vapor  de  agua,  â diversas 
temperaturas,  representadas  en  milimetros  de  mercurio. 


Temperaliiras. 

Tensiones. 

Temperaturas. 

Tensiones. 

mm 

mm 

— 20 

0,93 

60 

148,79 

— 10 

2,09 

80 

354,64 

0 

4,60 

90 

525,45 

-f  10 

9,16 

100 

760...  1 atmôsf. 

20 

17,39 

121 

2 atmôsf. 

40 

54,91 

135 

3 atmôsf. 

60 

91,98 

160 

6 atmôsf. 

200 

15  atmôsf. 

En  este  cuadro  se  notarâ,  que,  pasados  50®,  la  fuerza 
elâsLica  del  vapor  de  agua  se  eleva  con  mucha  mayor 
rapidez  que  la  temperatura,  mas  se  ignora  aün  la  ley  de 
esta  progresidn. 

Mezcla  de  los  gases  y vapores. 

183.  La  mezcla  de  los  gases  con  los  vapores  esta  sujeta 
â las  dos  leyes  siguientes  * 

1^.  Bado  un  espacio,  la  tension  mdxima,  y,  por  tantOy  la 
cantidad  de  vapor  necesaria  para  satararlo,  son  siempre  las 
mismas,  si  es  igiial  la  temperatura,  ya  esté  vacîo  ese  espacio 
û ocupado  por  un  gas. 

2^.  Cuando  un  vapor  se  difunde  por  un  espacio  ya  lleno  de 
gas,  su  fuerza  eldstica  se  siima  con  la  del  gas  con  el  cual  se 
mezcla  d,  en  otros  términos,  la  fuerza  eldstica  de  una  mez- 
cla de  gas  y vapor  es  igual  d la  suma  de  las  fuerzas  eldsticas 
que  tendrian  separadamente  el  gas  y el  vapor,  si  cada  uno  de 
ellos  ocupase  solo  el  w lumen  de  la  mezcla. 

Demuéstranse  estas  dos  leyes  por  medio  del  aparato 
siguiente,  imaginado  .por  Gay-Lussac,  y representado  por 
la  fig.  143.  Este  aparato  se  compone  de  un  ancho  tubo  de 
vidrio  A,  dividido  en  partes  de  igual  capacidad,  que  comu- 
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iiica  con  un  tubo  mas  estrecho  G,  abierto  en  su  extremo 
superior,  y dividido  en  partes  de  igual  longitud.  El  primer 
tubo  A termina  en  dos  llaves  de  hierro  R y D.  Una  vez 
lleno  de  mercurio  el  aparato,  introdücese  en  él  una  cierta 
cantidad  de  aire  d de  gas  seco.  Basta  para  ello  con  atorni- 
llar  en  la  llave  R un  globo  lleno  de  aire  6 de  cualquier 
otro  gas,  previamente  dese- 
cado,  y con  abrirlas  dos  llaves 
R y D.  Una  parte  del  mercurio 
que  llena  el  tubo  sale  por  la 
llave  inferior  D,  y es  en  seguida 
reemplazada  por  el  aire  del 
globo.  Ciérranse  entonces  las 
llaves  y se  pone  mercurio  en  el 
tubo  menor  G,  hasta  que  los  dos 
niveles  B y H se  encuentren  a la 
misma  altura.  De  este  modo, 
el  aire  6 el  gas  aprisionado 
entre  el  extremo  superior  del 
tubo  A y el  nivel  del  mercu- 
rio B,  tiene  una  elasticidad 
igual  a la  presidn  atmosférica. 

Hecho  esto,  atornillase  en  lugar 
del  globo,  y en  el  mismo 
punto,  un  pequeno  embudo  F, 
provisto  de  una  llave  a,  que 
difiere  de  las  llaves  ordinarias 
en  que,  en  vez  de  estar  perfo- 
rada  de  uno  â otro  lado,  esta 
constituida  tan  solo  por  una 
pequena  cavidad.  Llénase  el 
embudo  con  el  liquide  que  se  Fig.  i43. 

desea  evaporar,  y luego,  des- 

pués  de  haber  abierto  la  llave  R,  se  hace  girar  la  llave 
a,  de  modo  que  su  cavidad  se  llene  de  liquide  y le  vierta 
en  seguida  en  el  espacio  A.  Gontinüase  asi  hasta  que  este 
espacio  esté  completamente  saturado  de  vapor,  es  decir, 
hasta  que  el  mercurio  cese  de  bajar  en  el  tubo  grande  A, 
y de  subir  en  el  pequeno  G.  Este  resultado,  una  vez  obte- 
nido,  se  hace  que  el  nivel  del  mercurio  en  el  tubo  grande 
A vuelva  al  punto  B,  en  que  se  encontraba  precedente- 
mente,  vertiendo  este  liquide  en  el  tubo  pequeno  G,  hasta 
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una  altura  sufîciente  O.  El  gas  ha  conservado  la  fuerza 
elâstica  que  ténia  antes,  puesto  que  su  volumen  primitive 
continüa  siendo  el  mismo;  luego,  la  diferencia  HO  que  se 
observa  ahora  entre  los  dos  niveles  del  mercurio,  repre 
senta  la  tension  del  vapor  que  se  ha  agregado.  Pues  bien, 
esta  tensiôn  es  precisamente  igual  a la  que  tendria  el  mismo 
vapor  en  el  vacio  harométrico  d lamisma  temperaiura:  lo  que 
demuestra  las  dos  leyes  precedentemente  enunciadas. 

Evaporaciôn.  — Ebulliciôn. 

184.  Evaporaciôn.  — Cuando  un  cuerpo  se  halla  expuesto 
a la  accion  del  aire,  de  su  superficie  se  exhalan  lentamente 
vapores  que  se  esparcen  en  la  atmosfera.  Débese  a este 
fenômeno,  que  lleva  el  nombre  de  evaporaciôn,  el  que  el 
agua  que  se  pone  en  un  vaso  descubierto  desaparezeâ 
completamente,  al  cabo  de  cierto  tiempo,  dejando  solo  en 
el  fondo  del  vaso  las  substancias  fijas  que  podia  tener  en 
disoluciôn.  La  exposicidn  de  la  ropa  al  aire  para  que  se 
seque,  la  extraccion  de  sal  marina  de  las  marismas  d sala- 
dares,  y la  cristalizacidn  por  via  hümeda,  se  fundan  en 
esta  propiedad. 

Muchas  circunstancias  favorecen  la  evaporaciôn  de  los 
liquides  : taies  son  la  elevaciôn  de  la  temperatura,  la  di- 
minuciôn  de  la  presiôn  exterior,  la  sequedad  del  aire,  su 
agitaciôn,  y por  ültimo,  la  extension  de  la  superficie  de 
evaporaciôn. 

185.  Ebulliciôn.  — Entiéndese  por  ebulliciôn  (fig.  144)  al 
paso  rapide  y tumultuoso  de  un  liquide  al  estado  de  vapor, 
que  se  desprende  del  seno  mismo  de  la  masa  liquida  en 
forma  de  grandes  burbujas,  que  revientan  al  llegar  a la 
superficie.  Este  fenômeno,  cualquiera  que  sea  el  liquide 
en  que  se  realice,  esta  sometido  a las  dos  leyes  que  siguen  : 

1"^.  En  un  mismo  Ikiuido , colocado  en  las  mismas  condiciones, 
la  ehuliiciôn  se  efectûa  siempre  d una  misma  temperatura. 
Esta  temperatura  permanece  invariable  mientras  dura  la 
ebulliciôn. 

2^.  El  vapor  que  se  desprende  de  la  superficie  de  un  liquido 
en  ebulliciôn  posee  una  fuerza  eldstica  precisamente  igual  d 
la  presiôn  de  la  atmosfera  natural  6 ariificial  que  lo  rodea. 
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Fig.  144. 


Muchas  causas  pueden  hacer  que  varie  la  temperatura 
â îa  cual  se  efectüa  la  ebullicion.  Estas  causas  son  : 1^.  la 
naturaleza  del  liquide;  2^.  la  ria- 
turaleza  del  vaso  ; 3^.  la  existencia 
de  burbujas  dé  aire  en  la  masa 
liquida  ; 4^.  las  substancias  que  es- 
lân  en  disolucion  en  el  liquide  ; 

5^.  la  pre.sion  exterior. 

Naturaleza  del  Uqitida.  — La 
temperatura  de  ebuliicién  esta 
lejos  de  ser  la  misma  para  cada 
liquide,  â la  presion  atmosfé- 
rica.  Asi,  el  agua  hierve,  â la 
presion  de  0'^,76  â 100°  ; el  éter  â 
35°' 66;  el  alcohol  â 79°  ; el  mer- 
curio  â 360,  etc. 

2°.  Naturaleza  del  vaso.  — En  un 
globe  de  vidrio,  el  agua  hierve  â 
una  temperatura  mas  clevada  que 
en  un  vase  metâlico.  Asi,  cuande 
la  superficie  interior  del  globe  de  vidrio  esta  bien  puli- 
inentada,  la  temperatura  de  la  ebullicion  del  agua  puede 
elevarse  â 101,  102, 

1 03 , y aün  hasta  106°. 

3°.  Influencia  de  la 
presencia  de  burbujas 
de  aire  en  la  masa 
liquida  ; observacion 
debida  d M.  Gernez. 

— Si  se  hace  hervir 
agua  durante  largo 
tiempo,  para  lograr 
expeler  el  aire  que 
tiene  en  disolucion 
yel  que  ha  quedado 
adherido  â las  pa- 
redes  del  globo  de 
vidrio  en  que  esta 
o tenida,  se  ob- 
serva, cuando  se  la  ha  dejado  enfriar,  que  posterior- 
mente  podrâ  conseguirse  que  se  eleve  â una  temperatura 
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de  125®  y aun  de  130®,  sin  que  por  esto  se  efectùe  la  ebu- 
llicion.  Si  entonces  introducimos  en  ei  globo  6 matraz 
[fig,  145)  un  tubo  de  vidrio  termina  Je  como  un  emnudito, 
observaremos  que  la  ebullicidn  se  efecLua  tan  solo  debajo 
de  éste,  que  es  donde  el  agua  se  halla  en  contacte  con  el 
aire.  Al  fin,  el  agua  exonerada  de  aire  acaba  también  por 
hervir,  aunque  formando  muy  grandes  burbujas,  que  le- 
vantan  y aün  arrojan  la  masa  liquida. 


4®.  Las  substancias  que  se  conservan  en  disolucion,  — Las 
substancias  disueltas  en  un  liquide,  cuando  no  son  volatiles 
por  si  mismas,  retardan  su  ebullicion.  Asi,  pues,  el  agua, 
saturada  de  sal  marina,  no  hierve  sino  a 109®;  de  azotato 
de  potasio,  â 116®;  y de  cloruro  de  calcio,  a 179®^ 

5®.  Presiôn  exterior,  — Hemos  visto  que  la  fuerza  elâstica 
del  vapor  producido  por  un  liquido  en  ebullicion  debe  ser 
igual  â la  presidn  que  soporta  la  superficie  del  mismo  li- 
quido. Por  tanto,para  que  éste  entre  en  ebullicidn,  deberâ 
calentarse  tanto  menos  cuanto  mas  débil  sea  la  presidn 


exterior.  Asi,  pues,  en  el  nivel  de 


agua  durante  algunos  minutes, 
lodo  el  aire  del  globo,  tâpase  é 


los  mares  y a la  presidn  de 
0™,76,  el  agua  hierve  d 
100®  ; pero  en  las  cimasde 
las  montanas,  en  que  la 
presidn  es  mucho  mener, 
hierve  â una  temperatura 
mas  baja.  Por  ejemplo,  en 
cima  del  Mont  Blanc  (Al- 
pes) la  ebullicidn  se  efec- 
tiîa  â los  84®,  y bajo  el 
recipiente  de  la  mâquina 
neumâtica  el  agua  puede 
hervir,  aün  â la  tempera- 
tura ordinaria. 

Se  puede  obtener  el 
mismo  resultado  por  me- 
dio  de  un  experimento 
muy  curioso,  debido  â 
Franklin.  Tdmase  un  ma- 
traz devidrio  B {fig.  146), 
en  el  cual  se  hace  hervir 
Cuando  el  vapor  ha  expelido 
ste  herméticamente  y se  le 
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invierte,  haciendo  que  el  extremo  del  cuello  se  surnerja  en 
un  vaso  V que  contenga  agua.  El  Hquido  cesa  entonces  de 
hervir  ; pero  si  se  vierte  agua  Ma  sobre  el  globo  asi  inver- 
tido,  como  el  vapor  que  esta  sobre  el  liquide  se  condensa 
en  parte,  su  presion  disminuye,  y se  ve  en  seguida  pro- 
ducirseuna  viva  ebullicidn  en  la  masa  de  agua  caliente  que 
contiene  el  globo. 

Reciprocamente,si  la  presion  aumenta  en  vez  de  dismi- 
nuir,  la  ebullicidn  sufre  un  relraso.  Asi  es  que  en  el  agua, 
por  ejemplo,  aquel  fendmeno  no  se  verifîca  hasta  los  12^°, 
cuando  la  presidn  es  de  dos  aimdsferas.  He  ahi  por  qué,  en 
un  vaso  profundo,  las  capas  inreriores  de  un  liquide  que 
hierve,  estân  siempre  â una  temperatura  mas  alla  que  la  de 
las  capas  superiores. 

Licuaciôn  de  los  vapores  y de  los  gases. 

186.  Licuacidn  de  los  vapores;  destilacidn.  — La  desti- 
laciôn  es  una  operacidn  por  la  cual  se  reducen  los  liquides  â 
vapor,  mediante  el  calor,  para  hacerlos  volver  en  seguida 
al  estado  liquide  por  medio  del  enMamiento.  Esta  opera- 
cidn tiene  por  objeto  purificar  los  liquides,  separândolos  de 
las  substancias  fîjas  d de  los  cuerpos  de  volatilidad  dife- 
rente  que  aquéllos  contengan  en  disolucidn;  ejemplo  : la 
destilacidn  del  agua,  del  alcohol,  de  los  aceites  esenciales. 

La  destilacidn  se  practica  en  vasos  de  forma  particular, 
llamados  alambiqués.  Estes  aparatos  destiladores  se  compo-» 
nen  [fig.  147)  de  très  partes  esenciales  : la  cucûrbita,  el 
capitel  y el  serpentin  d réfrigérante.  La  cucûrbita  d caldera 
C.,  recibe  el  liquide  que  se  quiere  destilar,  y descansa 
sobre  un  hornilio  F.;  el  capitel  D cubre  inmediatamente 
la  caldera  y comunica  por  medio  de  un  tubo  inclinado  EK 
con  el  serpentin  S.  Este  serpentin,  formado  por  un  tubo 
arrollado  en  espiral,  esta  colocado  en  un  vaso  metâiico 
ABGH  que  contiene  agua  Ma,  â fin  de  mantener  sus  pare- 
desâbaja  temperatura.  Para  efectuar  la  destilacidn,  se  hace 
hervir  el  liquide  contenido  en  la  cucûrbita;  el  vapor  pasa 
por  el  capitel,  y de  alli  va  al  serpentin,  en  donde  se  condeit'- 
sa  por  el  enfriamiento  que  sufre.  El  liquide  se  recoge  por 
la  extremidad  R del  réfrigérante.  Como  el  agua  que  rodea 
al  serpentin  se  calienta  râpidamente,  por  el  calor  que  pierdo 
el  vapor  de  agua  al  condensarsCs  es  necesario  renovarla 
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muchas  veces,  cuando  la  destilacidn  debe  tardar  mucho 
tiempo,  locualse  consîgue  mediante  un  lubo  tt\  cuyo  ex- 
tremo  superior  es  un  embudo  y el  inferior  comunica  con  ei 


fonde  del  vaso  ABGH.  Puede  hacerse  uso  del  agua  calen- 
tada  por  la  condensacion  del  vapor  para  alimentar  la  cal- 
dera del  alambiqué,  economizando  asi  el  combustible. 

187.  Licuaciôn  de  los  gases  ; temperatura  critica.  — Los  gases  pueden 
ser  considerados  como  vapores  muy  distantes  de  su  punto  de  licua- 
ciôn, cuando  se  hallan  à la  temperalura  y à la  presiôn  normales.  Si 
se  aumenta  considerablemente  esta  presiôn  y al  mismo  tiempo  se 
hace  bajar  notablemente  esta  temperatura,  debemos  suponer  que  es 
posible  licuar  ô liquidar  los  gases.  , En  efecto,  se  ha  Ilegado  ô licuar 
todos  los  gases,  sin  excepciôn  alguna,  ya  por  mero  enfriamiento, 
como  el  anhidrido  sulfureso,  ya  por  la  simple  compresiôn,  como  el 
anhidrido  carbônico,  ya,  sobre  todo,  por  la  combinaciôn  del  enfria- 
miento y de  la  compresiôn.  Mediante  el  aparato  de  Cailletet(V.  nues- 
tro  Curéo  de  Qaimica  p.  92),  que  permite  obteneral  mismo  tiempo  una 
fuerte  compresiôn  y un  considérable  enfriamiento,  se  ha  conseguido 
licuar  ciertos  gases,  antes  considerados  como  permanentes,  taies 
como  el  oxigeno,  el  hidrôgeno  y el  azoe.  Asi  pues,  si  sometemos  un 
gas  a una  presiôn  de  3oo  atmôsferas,  su  brusca  expansiôn  produ- 
cira  un  enfriamiento  de  — 200®.  En  virtud  de  este  procedimiento, 
vemos  en  el  aparato  de  Cailletet,  que  el  oxigeno  y el  hidrôgeno  se 
transforman  en  rocio  en  el  recipiente. 

Llamase  temperalura  critica  de  un  gas  a la  temperatura  mâs  alla  de 
la  cual  sera  completamente  imposible  licuarlo,  por  fuerte  que  sea  ta 
presiôn  que  se  ejerza.  Respecte  à la  mavoria  de  los  eases,  esta  tera- 
peratura  es  sumamente  baja. 
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188.  Fenomenos  de  calefaccion.  — No  hay  quien  no  haya 
observado  que  cuando  se  vierte  una  pequena  cantidad  de 
agua  sobre  una  plancha  de  hierro  hecho  ascua,  el  liquide 
se  transforma  en  globuiillos  que  comienzan  a girar  en  to- 
das  direcciones  y van  disminuyendo  poco  â poco,hasta  que 
al  cabo  de  cierto  tiempo  desaparecen.  Este  fenomeno,  que 
â primera  vista  parece  anormal,  ha  sido  denominado  cale- 
faccion  6 estado  e^feroidat  de  los  liquides. 

La  calefaccion  no  se  efectüa  sino  cuando  la  temperatura 
de  la  plancha  pasa  de  cierto  limite,  que  varia  sogun  la 
naturaleza  de  los  liquides.  Segün  Boutigny,  que  es  quien 
primero  ha  estudiado  este  fenomeno,  esta  temperatura 
minima,  que  debe  ser  siempre  superior  al  punto  de  ebulli- 
cidn  de  los  liquides,  es  de  171°  en  el  agua,  de  130°  en  el 
alcohol,  de  64°  en  el  éter  sulMrico.  Cuando  la  temperatura 
es  algo  inferiof  â las  indicadas,  el  liquide  que  se  déjà  caer 
sobre  la  plancha  se  convierte  instantàneamente  en  vapor, 
sin  pasar  por  el  estado  ester oidal;  pero  no  hay  limite  para 
las  temperaturas  mas  elevadas.  La  calefaccion,  en  este 
ultime  caso,  se  produce  tanto  mejor  cuanto  mas  fuerte- 
mente  calentada  esta  la  plancha. 

La  explicacidn  de  la  calefaccion  es  mas  fâcil  de  lo  que  â 
primera  vista  parece.  Al  caer  el  liquide  sobre  ima  super- 
ficie can dente,  emite  en  seguida  cierta  cantidad  de  vapor 
que  lo  levanta,  y le  permite  tomar  por  si  mismo  la  forma 
esferoidal,  como  sucede  à todo  liquide  sometido  â sus  pro- 
pias  fuerzas  moleculares  (§  8).  Ademâs,  como  el  liquide 
no  toca  â la  plancha  incandescente,  la  evaporacion  râpida 
que  se  efectüa  en  su  superficie  le  impide  calen tarse,  y le 
comunica  al  mismo  tiempo  los  movimientos  rapides  que 
aquél  présenta  siempre  en  estes  casos.  Se  concibe,  por 
ultime,  que  si  la  plancha  se  enfria  lo  bastante,  de  manera 
que  no  pueda  alejar  de  si  el  globulo  liquide,  éste,  una  vez 
en  contacto  con  una  superficie  cuya  temperatura  es  aün 
muy  superior  â su  punto  de  ebullicidn,  se  évapora  instan- 
tâneamente,  y â menudo  de  un  modo  explosive. 

Giertas  explosiones  de  calderas  de  vapor,  que  se  produ- 
cen  en  el  momento  en  que  se  modéra  o disminuye  el  fuego, 
no  reconocen  otra  causa.  Basta,  en  efecto,  para  que  este 
suceda,  que,  por  una  circunstancia  cualquiera,  una  parte 
de  sus  paredes  se  caldee  mucho.  Si  el  agua  contenida  en 
la  caldera  encuentra  esta  superficie  incandescente,  empe- 
Langleber  T.  — Fisica.  13 
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zarâ  por  siifrir  la  calefaccidn;  después,  cuando  la  tempe- 
ratura  baje,  se  producirâ  bruscamente  un  exceso  de  vapor, 
que  puede  ser  bastante  grande  para  oiiginar  la  explosion 
de  la  caldera. 


Resumen, 

I.  Los  vapores  se  distinguen  de  los  gases  ordinarios  por  la  facili- 
dad  con  que  se  licùan,  ya  en  virtud  deunligero  descenso  de  tempera- 
tura,  ya  por  un  aumento  de  presiôn 

II.  Los  vapores,  en  el  vacio,  se  forman  instantâneamente. 

III.  Cuando  un  vapor,  que  satura  un  espacio  dado,  està  en  con- 
lacto  con  su  liquido  generador^  se  encuentra  siempre  â su  maxi- 
mum de  tension  6 de  fuerza  elâstica. 

IV.  Entre  0®  y 100°,  se  mide  el  maximum  de  fuerza  elâstica  de 
los  vapores  por  medio  del  aparato  barométrico  de  Dalton  : d mâs 
de  100^  se  le  mide  determinando  la  temperatura  a la  cual  el  agua 
hierve,  â presiones  conocidas  ; dehajo  de  0^  se  hace  uso  de  dos 
barômetros,  uno  de  los  cuales  contiene  una  pequena  cantidad  de 
agua  y està  rodeado  en  su  parte  superior  por  una  mezcla  frigorifica. 

V.  Dado  un  espacio,  la  tension,  y por  tanto,  la  cantidad  de  Ta- 
por  necesaria  para  saturarlo,  son  siempre  las  mismas,  y a se  encuen- 
tre  vacio  el  espacio,  ya  saturado  por  un  gas  {Ley  de  Daltoji). 

VI.  Cuando  un  vapor  se  difunde  por  un  espacio  y a lleno  de  gas, 
su  fuerza  elâstica  se  suma  con  la  del  gas  con  el  cual  se  mezcla.  Esta 
ley  es  idéntica  à la  de  la  mezcla  de  los  gases. 

VIL  La  ebulliciôn  es  el  paso  râpido  y tumultuoso  de  un  liquido 
al  estado  de  vapor.  Este  fenômeno  està  sometido  â las  dos  leyes 
siguientes  : cuando  un  liquido  hierve^  su  temperatura  perma- 

nece  constante ^ mientras  dura  la  ebulliciôn;  2^.  el  vapor  que  se 
desprende  de  la  superficie  de  un  liquida  en  ebulliciôn  posee  una 
fuerza  elâstica  precisamente  igual  â la  presiôn  de  la  atmôsfera 
que  lo  rodea, 

VIIT.  La  temperatura  â la  cual  se  produce  la  ebulliciôn  dépende  : 
1®.  de  la  naturaleza  del  liquido  ; 2°.  de  la  naturaleza  del  vasô  ; 3®.  de 
la  presencia  de  burbujas  de  aire  en  la  masa  liquida;  4°.  de  las 
substancias  disueltas  en  el  liquido;  5“  de  la  presiôn. 

IX.  La  destilaciôn  es  una  operaciôn  por  la  cual  se  reduce  un 
liquido  â vapor,  paia  condensarlo  en  seguida.  Esta  operaciôn  se 
hace  por  medio  del  alambiqué  ô aparato  destilador,  compuesto 
eseneialmente  de  très  partes  *.  la  cucùrbita,  el  capitel  y el  serpentin. 
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Calor  lateDte  de  vaporizaciôn.  — Frio  producido  por  la  évapora- 
don.  — Mâquiuas  de  vapor.  — Mâquinas  de  gas.  — Equivalente 
mecâniiio  del  calor. 


Calor  latente  de  vaporizaciôn.  — Frio  producido 
por  la  evaporaciôn 

189.  Determinaciôn  del  calor  latente  de  vaporizaciôn.  — Llàmase  calor 
latente  de  vaporizaciôn  à la  canlidad  de  calor,  representada  en  calorias, 
que  absorbe  un  gramo  de  un  liquido  que  ha  llegado  à su  punlo  de  ebu- 
lliciôn,  para  pasar  al  eslado  de  vapor,  sin  elevaciôn  de  temperatura. 

El  calor  de  vaporizaciôn  se  détermina  por  elmétodo  de  las  mezclas, 
mediante  un  aparato  anàlogo  al  empleado  para  la  destilaciôn.  Se  hace 
hervir  el  liquido,  que  supondremos  sea  agua,  en  una  retorla.  Al  pasar 
su  vapor  al  serpentin,  que  esta  colocado  en  un  calorimètre,  se  con- 
densa por  enfriamiento,  y cae  goteando  en  un  receptàculo  situado  de- 
bajo  de  la  extremidad  inferior  del  serpentin. 

Sea  P el  peso  del  agua  destilada  recogida.  La  cantidad  de  calor 
perdida  por  el  vapor  de  agua,  es  igual  . 1“  à la  cantidad  de  calor  x 
desarrollada  por  su  condensaciôn,  la  cual,  es  sabido  que  es  équiva- 
lente à la  absorbida  para  su  vaporizaciôn  ; 2°  é la  pérdida  de  calor 
representada  por  el  descenso  de  temperatura,  de  loo*"  à 6 grades,  que 
es  la  temperatura  final  del  agua  del  calorimètre.  Esta  pérdida  de 
colôrico  se  hallara,  pues,  representada  por  la  fôrmula  ; 

Pcc-f  P (100  — e). 

Por  otra  parte,  el  peso  del  agua  P'  del  calorimètre,  se  ha  elevado  de 
su  temperatura  inicial  / à la  temperatura  0.  Lo  mismo  sucede  con  el 
serpentin  y el  vaso  del  calorimètre,  que  pesan  juntes  el  peso  p,  y am- 
bos  son  de  latôn,  cuyo  calor  especifico  c es  conocido.  Tendremos 
pues,  como  expresiôn  de  la  cantidad  de  calor  absorbida  : 

(P'  -l-pc  (0  — t)  ; 
de  aqui  résulta  la  ecuaciôn  : 

Px  -+  P (100  — 0)  = (P’  -f-  pc)  (0  — t). 

De  donde  deducimos  que  : 

X = 537  calorias  pequenas. 

Observaciôn.  — Como  el  calor  de  fusiôn,  el  calor  de  vaporizaciôn 
se  transforma  también  en  trabajo  mecànico,  cuyo  principal  efeçto  es 
la  separaciôn  y alejamiento  de  las  moléculas  del  liquido  reducido  à 
vapor. 

190.  Inüuencia  y aplicaciones  prâcticas  del  gran  calor  de  vaporizaciôn 
del  agua.  — La  gran  cantidad  de  calor  absorbida  portos  vapores  que 
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se  forman  en  la  superficie  del  mar,  à expensas  del  mismo  mar,  im- 
pide  que  la  temperatura  de  los  Océanos  se  eleve  mucho  y con  rapi- 
pidez,  bajo  la  influencia  del  calor  solar.  Esta  es,  juntamente  con  el 
gran  calor  especifico  del  agua,  la  causa  principal  de  la  temperatura, 
relativamente  moderada,  del  mary  de  losclimas  marinos,  en  compa- 
raciôn  con  los  climas  extremos  que  reinan  en  el  interior  de  los 
continentes. 

El  empleo  del  vapor  para  calenlar  suavemente  las  habitaciones,  en 
las  estufas  ô invernéculos,  en  las  cocinas,  etc.,  es  una  de  las  aplica- 
ciones  domésticas  mas  generalizada,  del  gran  calor  que  desarrolla  la 
condensaciôn  del  vapor  de  agua. 

191.  Fno  producido  por  la  evaporacion.  — Cuando  un 
Iiquido  se  évapora  a la  temperatura  ordinaria,  sustrae  una 
gran  cantidad  de  calor  a los  cuerpos  con  los  que  esta  en 
contacte  : de  aqui  proviene  el  enfriamiento  que  se  efectüa 
en  la  superficie  de  esos  cuerpos,  la  que  es  tanto  mayor 
cuanto  mas  râpida  ha  sido  la  evaporacion.  Asi  es  como 
se  explica  la  sensacion  intensa  de  Mo  que  se  expé- 
rimenta al  salir  del  baho,  y el  Mo,  aün  mas  intense,  que 
causan  unas  cuantas  gotas  de  éter,  vertidas  sobre  la 
mano  ü otra  parte  del  cuerpo. 

Igualmente,  cuando  el  agua  se  évapora  en  el  vacio,  el 
Mo  producido  por  la  parte  que  se  volatiliza,  es  capaz  de 
congelar  la  otra  parte  sustraida  à la  evaporacion,  como  se 
prueba  con  el  eæperimento  de 
Leslie. 

192.  Expérimente  de  Leslie. 

— Para  hacer  este  expéri- 
mente, se  toma  (fig.  148)  un 
vaso  de  vidrio  V,  que  contiene 
âcido  sulfürico  concentrado,  y 
sobre  el  cual  esta  suspendida 
con  alambres  una  pequeha  cap- 
sula de  corcho  G,  dada  inte- 
riormente  de  una  capa  de  ne- 
gro  de  humo.  Viértese  un  poco 
de  agua  en  esta  capsula  y cold- 
Fig.  148.  case  todo  bajo  el  recipiente  de 

una  mâquina  neumâtica,  en  el 
cual  sehace  el  vacio,  lo  mas  exactamente  que  sea  posible; 
luego  se  cierra  la  llave  de  la  mâquina.  La  evaporacion 
râpida  de  una  porcidn  del  agua  cohtenida  en  la  câpsula, 
produce  un  enMamiento  suficiente  para  congelar,  al  cabo 
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de  algunos  minutes,  el  reste  del  liquide.  El  acide  sulfürice 
que  encierra  el  vase  V tiene  per  ebjete  abserber  el  vaper 
de  agua  a medida  que  éste  se  ferma,  y faverecer  asi  la 
evaperacion,  manteniende  el  espacie  ambiente  muy  dis- 
tante de  su  punte  de  saturacion*. 

193.  Marmita  de  Papm.  --  Para  que  un  liquide  semetido 
â la  accion  del  caler  entre  en  ebullicion,  es  précisé  que 
el  vase  que  le  cen  tiene  esté  bien  abierte,  â fin  de  que  el 
vaper  pueda  libremente  desprenderse  y difundirse  per  el 
espacie.  Si  el  vase  esta  cempletamente  cerrade,  la  ebulli- 
cion es  imposible,  y se  ve  entonces  elevarse  cada  vez  mas 

* El  apauato  construido  por  Ed.  Carré  para  congelar  las  garrafas  de  agua,  se 
funda  en  el  expérimente  de  Leslie.  Una  bomba  de  mano  [fig.  149),  movida 


Fig.  14Ü. 


por  la  palanca  B,  comunica  por  el  lubo  G con  una  garrafa,  que  contiene  très 
cuartas  partes  de  agua,  para  que  en  ella  se  pueda  hacer  el  vacio.  Cuando  el  pis- 
ton ha  funcionado  cierto  nümero  de  veces,  el  vacio  es  suficiente  para  que  la 
evaporaciôn  comience;  el  enfriamiento  se  verifica  entonces  con  tal  rapide/.,  que 
la  garrafa  se  cubre  de  rocio.  El  vapor  de  agua  producido  por  la  evaporaciôn  es 
absorbido  por  el  àcido  sulfürico  concentrado,  que  esta  contenido  en  el  reci- 
piente  D.  A los  diez  minutos,  mâs  6 menos,  se  ve  que  el  agua  se  congela,  pri- 
mero,  formando  largas  agujas  en  su  superficie,  v después  queda  helada  toda  su 
masa. 
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la  temperatura  del  liquide,  al  mismo  tiempo  que  aumentan, 
enlas  proporciones  que  hemos  preeedentemente  indicado, 
(§  180),  la  tension  y,  por  tanto,  la  densidad  del  vapor  que 
se  produce.  La  marmita  de  Papin  tiene  por  objeto  hacer 
évidente  este  fenoineno. 

Este  aparato  [fig,  150)  se  compone  de  un  vaso  cilindrico 
de  bronct  A,  de  paredes  gruesas,  provisto  de  una  tapadera 


Fig.  150. 


del  mismo  métal,  que  pueda  adaptarse  perfectamente  al 
primero  por  medio  de  un  tornillo  de  presion  G.  Gerça  del 
borde  de  la  tapadera  hay  un  pequeno  orificio  o,  que  un  disco 
metâlico  tapa  herméticamente.  Una  palanca  L,  movible 
en  su  extremo  cc,  ejerce  presion  sobre  el  disco  obturador, 
con  una  fuerza  tanto  mas  grande  cuanto  mas  cerca  de  la 
extremidad  libre  se  encuentre  el  peso  p,  cuya  posicidn 
puede  variar  a voluntad.  Goldcase  este  peso  de  manera 
que  el  disco  se  levante  y dé  salida  al  vapor,  cuando  éste 
baya  alcanzado  una  tension  tal,  que  si  aumentara  podria 
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correrse  el  peligro  de  que  la  caldera  estallase.  Asî  se  évita 
toda  explosion,  lo  cual  justifica  el  nombre  de  vdlvula  de 
seguridad,  con  que  se  désigna  este  mecanismo. 

Para  hacer  funcionar  la  marmita  de  Papin,  se  la  llena 
de  agua  en  sus  dos  terceras  partes,  prdximamente,  y,  des- 
pués  de  haberla  cerrado,  se  la  coloca  sobre  un  hornillo. 
El  liquide  pasa  muy  pronto  de  la  temperatura  de  100°,  y se 
calienta  tanto  mas  cuanto  mas  cargada  esta  la  vâlvula. 
La  temperatura  del  agua  podrâ  elevarse,  por  ejemplo,  a 
135°,  si  la  carga  de  la  vâlvula  corresponde  a una  tension 
de  3 atmdsferas  ; si  es  de  6 atmdsferas,  subira  liasta  1 60°,  etc. 

Si  se  abre  entonces  la  vâlvula,  una  columna  de  vapor, 
cada  vez  mâs  amplia,  se  escapa  con  ruido  y se  eleva  â una 
gran  altura.  El  agua  del  vaso,  que  hasta  entonces  no 
habia  hervido,  entra  en  seguida  en  ebullicidn,  y su  tem- 
peratura baja  râpidamente  â 100°. 

Se  ha  usado  la  marmita  de  Papin  para  aumentar  la 
accidn  disolvente  de  ciertos  liquides,  y para  obtener  en 
poco  tiempo  la  coccidn  de  las  substancias  alimenticias  : de 
ahi  el  nombre  de  digestor  que  se  le  habia  dado  en  el  co- 
mercio.  Sin  embargo,  su  uso  no  se  ha  generalizado,  en 
razdn  de  los  peligros  â que  expone,  cuando  la  manejan 
manos  inexpertas. 

194.  Condensacion.  — Designase  con  este  nombre  â la 
vuelta  del  vapor  al  estado  liquide.  El  enfri^îmiento  y la 
compresidn  son  las  dos  causas  principales  de  este  fendmeno. 

Cuando  los  vapores  se  condensan,  abandonan  su  calor 
latente,  que  vuelve  â hacerse  sensible.  Una  experiencia 
muy  sencilla  demuestra  que  bastan  190  gramos,  prdxima- 
mente, de  vapor  de  agua  hirviendo,  en  contacte  con  1 kilo- 
gramo  de  agua  â 0°,  para  elevar  la  temperatura  de  ésta 
hasta  100°. 

Mâquinas  de  vapor 

195.  Las  mâquinos  de  vapor  son  los  instrumentes  desti- 
nados  â transformar  el  calor  en  trabajo  mecânico,  mediante 
los  vapores.  El  principio  en  que  estân  fundadas  es  el 
del  aumento  rapidisirno  de  las  tensiones  mâximas  del 
vapor  de  agua,  en  virtud  de  la  elevacidn  de  la  temperatura, 
â partir  de  100°,  como  se  ve  en  el  cuadro  de  la  pâgina  210. 

Toda  mâquina  de  vapor  consta  esencialmente  de  très 
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partes  : ç\generador6caldera;'^^.{AapaTato  motor;  3^. 

aparato  de  transmisiôn. 

GENERADOU  6 CALDERA  DE  YAPOR. 

* 196.  liay  dos  clases  de  calderas  : 1°.  las  calderas  de  hervi- 
dores;  2^.  las  ca/dems  tubulares. 

Las  calderas  de  hervidores  son  muy  pesadas,  por  lo  que 
se  usan  en  las  inâquinas  que  estân  fijas.  Se  hacen  de 
hierro  colado,  de  mucho  espesor  y resistencia,  y constan, 


Fig.  151. 


como  se  ve  en  la  fig,  ISl,  de  un  cilindro  principal,  muy 
grueso,  d seala  caldera  propiamente  dicha  CD,  que  comu- 
nica  por  medio  de  cuatro  gruesos  tubos  T con  los  dos  cilin- 
dros  BB,  los  cuales  son  del  mismo  largo  que  la  caldera 
propiamente  dicha,  y se  colocan  debajo  de  ella,  pero  su 
diâmetro  es  mucho  tnenor  y llevan  el  nombre  de  hervidores. 
Estes  hervidores  reciben  la  llama  del  hogar  F de  la 
mâquina.  Mediante  el  empleo  de  tubiques  de  ladrillo  con- 
venientemente  dispuestos,  se  consigne  que  esta  llama  y 
los  gases  calientes  del  hogar,  después  de  haber  pasado  por 
debajo  de  los  dos  hervidores,  se  precipiten  por  entre  éstos 
y la  caldera,  volviendo  en  seguida  de  atràs  a delante,  la- 
miendo  las  paredes  de  la  caldera,  y recorriendo  asi  très 
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veces  toda  su  longitud,  que  es  cou  frecuencia  de  diez 
métros,  antes  de  salir  por  la  chirnenea  A,  cuyo  tiro  se 
gradua  por  medio  del  registro  6 contrapeso  ^gh. 

En  las  calderas  tiibulares,  que  son  inâs  ligeras  y por  eso 
se  prefieren  en  las  mâquinas  movibles,  principalmente  en 
las  locomotoras,  la  llama,  el  humo  y los  gases  del  hogar 
circulan  por  tubos  de  cobre  a través  del  agua  de  la  caldera 
propiamente  dicha  {/ig.  152).  Esta  disposicidn  tiene  la  ven- 


Fig.  152. 


taja  de  multiplicar  consi derablem^nte  la  superficie  que  se 
calienta,  produciendo  asi  una  vaporizacidn  mas  râpida. 

Esta  caldera  debe  ilenarse  de  agua  hasta  la  mitad,  y el 
tubo  E {fig.  151)  sirve  para  renovarla  a medida  que  se 
vaporiza.  El  vapor  producido  se  aglomera  y se  concentra 
en  la  parte  superior  de  la  caldera,  donde  se  halla  el  tubo  V, 
que  le  distribuye  en  el  aparato  motor. 

197.  Causas  de  explosion  de  las  calderas.  — Un  generador  que  se 
halla  en  buen  estado,  es  decir,  ciiyas  paredes  poceen  una  resistencîa 
sufîciente  para  soportar  la  presién  de  un  numéro  determinado  de 
kilogramos,  lo,  12,  i5  y aùn  mas,  por  centimetro  cuadrado  de  super- 
ficie, esta,  sin  embargo,  expuesto  a causas  de  explosion,  que  se  redu- 
cen  autres  : 

1°.  A consecuencia  de  un  exceso  de  calefacciôn,  con  el  fin  de  oble- 
ner  con  mâs  rapidez  la  vaporizacién,  la  tension  del  vapor  Ilega  â 
pasar  del  limite  de  resistencia  de  la  caldera,  la  cual  revienta  ; 

2°.  Si  el  nivel  del  agua  baja  demasiado  en  el  generador,  sus  pare- 
des  se  caldean  demasiado,  y al  renovar  el  agua,  ésta  se  vaporiza  ins- 
tantâneamente,  determinando  la  explosion. 

3°.  El  agua  impura  que  se  emplea  para  producir  el  vapor,  la  cual, 
al  vaporizarse,  déjà  una  capa  bastante  uniforme  de  incrustacicn 
calcérea.  Si  se  desprende  un  nedazo  de  esta  substancia,  ei  agua 
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del  generador  se  encuentra  asi  en  contacte  con  ima  superficie  de 
hierro  hecho  ascua,  que  produce  la  vaporizaciôn  més  ràpida  y por 
tanto  la  explosion.  Para  evitar  este  grave  accidente,  hay  que  limpiar 
con  frecuencia  la  caldera,  penetrando  en  ella  los  operarios  por  la 
abertura  H {fig.  i5i),  llamada  por  este,  Imeco  de  hombre. 

198.  Aparatos  de  seguridad.  — Diferentes  aparatosse  agregan  al  cuer» 
po  principal  de  la  caldera,  que  permiten  evitar  las  causas  de  explo» 
siôn,  debidas  al  exceso  de  presion  del  vapor  y al  descenso  del  nivel 
del  agua  en  la  caldera. 

Un  tiibo  indicador  1 [fig.  i5i)  de  vidrio  grueso,  que  comunica  por 
medio  de  los  conductos  metàlicos  con  el  agua  y con  el  vapor  de  la 

caldera,  indica  conti- 
nuamente  el  nivel  del 
liquide,  el  cual  es  ne- 
cesariamente  el  mis- 
mo  en  el  tubo  y en  el 
generador. 

Un  flolador  de  alar- 
ma K mn  OS(ftg  i53), 
tiene  por  objeto  su- 
plir  la  falta  de  vigi- 
lancia  de  la  persona 
encargada  del  cui- 
dado  de  la  mâquina, 
La  bola  grande  m 
esté  completamente  sumergida  en  el  agua,  y su  brazo  m o cierra 
en  S Lina  abertura  de  la  caldera.  Si  el  nivel  del  agua  baja  notable- 
mente,  baja  también  la  bola  m,  dejando  libre  la  abertura,  y el  vapor, 
al  escaparse  acte  continue,  choca  contra  los  bordes  de  una  pequena 
campana  de  bronce  situada  sobre  K,  produciéndose  un  silbido  agudo 
que  advierte  del  peligro  que  se  corre. 

Un  manômelro  melàlico,  ordinariamente  el  de  Bourdon,  indica 
constantemente  el  estado  de  tension  del  vapor  en  el  interior  de  la 
caldera. 

U m ente,  una  o dos  vdlualas  de  seguridad  S [fig.  i5i),  parecidas  à 
la  de  la  marmita  de  Papin,  se  levantarian  si,  por  un  descuido  del  ma- 
quinista,  el  vapor  llegase  à un  estado  de  tension,  superior  à aquel 
del  cual  no  debe  pasar  En  tal  caso,  el  exceso  de  vapor  se  escaparia, 
hasta  que  se  moderase  debidamente  la  presion  interior 

199.  Aparato  de  alimentaciôn.  Inyectador  de  Giffard  — En  todas  las 
mâquinas  movibles,  como  las  locomotoras,  y en  gran  numéro  de  ma- 
quinas  fijas,  se  reemplaza  hoy  la  bomba  alimenticia  con  un  mécanisme 
que  lleva  el  nombre  de  su  inventer,  y por  este  llamado  inyectador  de 
Giffard^  mediante  el  cual  la  caldera  misma  se  alimenta  directamente- 
por  el  mero  efecto  de  la  condensaciôn  de  su  vapor,  bastando  que  c'. 
maquinista  gradue  con  el  manubrio  M {fig.  i54)  la  entrada  perma^ 
nente  del  agua  en  la  caldera,  para  reemplazar  la  que  ha  sido  vapo~ 
rizada.  He  aqui  en  lo  que  consiste  este  aparato,  una  de  las  mas  inge- 
niosas  y màs  utiles  invenciones  mecénicas  de  nuestra  época. 

Un  tubo  A que  comunica  con  la  cùpula  de  la  caldera,  lleva  el 
vapor  à un  segundo  tubo  B perpendicular  à él.  Este  tiene  numerosos 
agujeritos  por  los  que  pénétra  el  vapor.  y termina  en  la  abertura  6 


Fig.  153. 
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lobera  cônica  1.  Otro  tubo  T,  llamado  lubo  de  aspiraciôn,  aspira  e 
agua  fria  del  depôsito,  colocado,  tratândose  de  locomotoras,  en  el 
ténder  que  signe  a la  méquina.  Este  agua,  al  llegar  al  rededor  del 
tuboB,cerca  de  su  lobera  cônica  I,  encuentra  el  vapor  que  por  alli  se 
escapa  y que,  condensândose  en  seguida  por  efecto  del  enfriamiento, 
le  comunica  su  fuerza  viva.  El  chorro  liquide  sufre  entonces  un 
exceso  de  presiôn,  que  lo  lanza  porlos  tubos  E y G hasta  la  caldera. 
Entre  estos  dos  tubos  se  encuentra  una  caja  F,  provista  de  una  vâl- 


Fig.  154.' 


vula,  dispuesta  para  impedir  que  el  agua  saïga  de  la  caldera,  cuando 
el  aparato  no  funciona.  Una  varilla  de  tornillo  C,  movida  por  un 
manubrio  M,  y terminada  en  una  punta  cônica,  correspondiente  â la 
abertura  1 del  tubo  B,  sirve  para  graduar  el  paso  del  vapor.  En  H 
se  coloca  un  tubo  de  derrame  ô desagüe,  para  regularizar  el  consumo 
de  agua. 


APARATO  MOTOR. 

• 200.  Caja  de  distribucion  del  vapor,  y tirador.  — El 

vapor  que  llega  de  la  caldera,  pénétra  primero  por  el  tubo 
en  una  caja  metâlica  abcd,  llamada  caja  de  distribucion 
del  vapor  {fig.  155  y 156),  que  comunica  con  el  cilindro 
en  que  se  mueve  el  érnbolo,  por  medio  de  dos  conductos 
B y C,  y con  la  atmésfera  por  el  conducto  D,  cuya  entrada 
se  ve  tan  solo  en  las  figuras.  En  esta  caja  hay  ademâs  una 
pieza  corrediza  T,  que  se  llama  tirador,  y cuyos  dos  extrê- 
mes sobresalientes,  se  colocan  alternativamente  encima  y 
debajo  de  los  conductos  B y G de  comunicacidn  con  el 
cilindro.  Cuando  el  tirador  ocupa  la  posicicn  que  tiene  en 
la  fig.  155,  el  vapor  llega  por  el  canal  superior  B â la  cara 
superior  del  érnbolo,  obliga  â éste  â bajar  y â repeler  el 
vapor  antes  recibido,  el  que  ahora  se  escapa  por  el  canal 
G,  y de  éste  pasa  â la  atmosfera  por  el  conducto  D.  Guando 
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el  émbolo  ha  recorrido  lodo  su  trayecto,  el  lirador,  que  se 
enlaza  con  la  mâquina  por  su  empalme  cou  la  varilla  e, 
se  levanta;  entoiices  el  vapor  llega  al  cilindro  por  debajo 


del  émbolo,  que  lévanta,  (fig,.  156)  mientras  que  el  vapor 
de  que  esta  lleno  el  cuerpo  de  bomba  es  repelido  hacia  el 
canal  B,  y por  el  conduclo  D va  a parar  a la  atmosfera. 


201.  Excéntrica;  movimiento  del  tirador.  — Sobre  el  àrbol  delà  ma- 
quina  eslâ  fijo  un  disco  de  métal,  dispuesto  de  manera  que  su  centro 
C [fig.  i57;  esté  separado  del  centro  O del  arbol.  Luego,  un  punto  D de 


Fig.  15'. 

este  disco  descrlbe,  durante  el  movimiento  del  àrbol,  una  circunfe- 
rencia  cuyo  radio  es  OD.  Este  disco  esta  rodeado  de  un  collar  de 
cuero  en  conexiôn  con  dos  varillas  metàlicas  MA  y NA,  articuladas 
en  el  punto  A con  la  varilla  e que  mueve  el  tirador.  Se  ve,  por  tanto, 
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que,  como,  é causa  de  su  exceatriciclad,  el  disco  en  su  movimiento 
circular  avanza  hacia  atràs  y hacia  adelante,  lleva  consigo  en  todas 
esas  posiciones  al  collar  en  que  gira,  de  suerle  que  la  articulaciôn  A 
de  la  varilla  del  tirador  se  encuentra  er  A2  cuando  el  punto  D llega 
à L,  y en  Aj  cuando  el  punto  D esta  en  P,  de  donde  résulta  el  mo- 
vimienlo  de  vaivén  de  la  varilla  del  tirador,  que  régula  la  distribu- 
ciôn  del  vapor  enel  cilindro. 

202  Condensador.  — Si,  como  lo  hemos  supuesto,  e\ 
vapor,  cuando  déjà  de  ser  ütil  en  el  cilindro,  se  escapa  y 
va  â parar  â la  atmdsfera,  el  einpuje  que  imprime  el  vapor 
sobre  la  superficie  del  émbolo  que  mueve,  es  igual  â su 
tension,  menos  la  presidn  atmosférica  : esto  constituye 
una  gran  pérdida  de  trabajo  ütil,  que  se  puede  reparar  en 
parte,  por  medio  de  un  condensador. 

Base  este  nombre  â un  vaso  cerrado  y de  antemano 
exonerado  de  aire  por  un  chorro  de  vapor,  y que  contiene 
agua  fria  en  la  que  viene  âcondensarse  el  vapor.  Para  que 
permanezca  fria  el  agua  del  condensador,  hay  una  bomba, 
movida  por  la  rnâquina,  que  inyecta  en  él  agua  Ma,  al 
mismo  tiempo  que  otra  bomba  le  extrae  eî  agua  calentada 
por  la  condensacion  del  vapor. 

Ordinariamente  son  de  condensador  las  mâquinas  fîjas, 
y sin  condensador  las  movibles,  y el  vapor  que  se  escapa 
de  los  cilindros  se  envia  â la  chimenea,  cuyo  tiro  aumenta 
asi  notablemente  : esto  es  lo  que  se  hace  en  las  locomotoras. 

En  las  mâquinas  de  condensador,  la  presidn  del  vapor 
de  la  caldera  sobre  una  de  las  caras  del  émbolo,  no  se 
halla  atenuada  sino  por  la  presidn  que  ejerce  en  la  otra 
cara  el  vapor  de  agua,  â una  tensidn  determinada  por  la 
temperatura  del  condensador.  Si  esta  temperatura  no  pasa 
en  el  condensador  de  45®,  la  tensidn  sera  tan  sdlo  de  un 
décimo  de  atmdsfera,  en  lugar  de  la  presidn  atmosférica 
compléta,  como  sucede  en  las  mâquinas  sin  condensador. 
Watt  ha  demostrado,  en  efecto,  que  en  un  espacio  cuyas 
paredes  estân  â temperaturas  diftrentes,  la  tensidn  del 
vapor  corresponde  â la  que  determinaria  la  pared  mâs 
fria  : â esto  se  llama  principio  de  la  pared  fria. 

APARATO  DE  TRANSFORMACIÔN. 

203.  — Este  aparato  tiene  por  objeto  transformar  el 
movimiento  rectilineo  y alternativo  de  la  varilla  del  piston 
en  movimiento  circular  continuo.  He  aqiü  su  disposicidn 
mâs  corriente. 
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En  la  extremidad  G de  la  varilla  del  piston  {fig.  158)  esta 
arliculada  una  barra  metâlica  resistente  B llamada  hiela^ 
cuyo  extremo  D esta  articulado  â su  vez  al  manubrio 
pieza  fîja  invariablemente  en  E à una  barra  larga  hori- 
zontal O,  llamada  ârbol  de  asiento. 

Suponiendo  que  el  piston  esté  abajo  y 
que  sea  empujado  hacia  arriba,  el  extremo 
D de  la  biela  describirâ  la  semicircun- 
ferencia  KPL , arrastrando  al  ârbol  de 
asiento,  por  medio  del  manubrio  M,  en  su 
movimiento  de  rotaciôn.  Delmismo  modo, 
cuando  el  piston  vuelve  â bajar,  el  punto  D 
recorre  la  semicircunferencia  LQK,  y el 
ârbol  de  asiento  ha  dado  una  vuelta  entera 
sobre  si  mismo.  De  esta  manera  el  movi- 
miento rectilineo  de  la  varilla  del  piston 
se  transforma  en  movimiento  circular 
conlinuo. 

Se  ve  que  en  los  puntos  K y L,  situados 
en  el  prolongamiento  de  la  varilla  del  pis- 
ton, la  fuerza  del  vapor  actüa  sobre  sus 
lados,  no  puede  mover  la  biela.  Esos  son 
los  dos  puntos  muertos.  Pero  en  marcha 
son  rebasados  por  el  impulse  que  el  vo- 
lante comunica  al  sistema.  El  diâmetro 
de  la  circunferencia  descrita  por  el  extre- 
mo articulado  D de  la  biela  es  igual  â la 
longitud  que  recorre  el  piston. 


Fig.  158. 


204.  Regulador  de  bolas.  — Este  aparato  {fig,  159)  sirve 
para  hacer  regular  la  marcha  de  una  mâquina,  juntamente 
con  el  volante  (véase  pâg.  632).  Se  compone  esencialmcnte 
de  una  varilla  vertical,  â la  cual  comunica  el  ârbol  de  la 
mâquina  un  movimiento  de  rotaciôn  sobre  si  misma,  me- 
diante  un  mecanismo  especial  de  transmisiôn.  De  esta 
varilla  penden  dos  bolas  metâlicas  muy  pesadas,  que,  en 
virtud  de  la  fuerza  centrifuga,  deben  alejarse  una  de  otra 
cuando  el  motor  estâ  en  movimiento.  Si  la  rotaciôn  llega  â 
ser  muy  râpida,  estas  bolas,  al  irse  alejando,  levantan  un 
sistema  de  palancas  articuladas  que  gobiernan  la  llave  de 
entrada  del  vapor,  y asi,  cerrândola  mâs  6 menos,  intercep- 
tan  6 disminuyen  la  entrada  de  vapor  en  los  cilindros. 
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Ciiando,  por  falta  de  vapor,  la  mâquina  marcha  despacio 
las  bolas  se  van  bajando  y vuelve  à abrirse  la  llave  del 
vapor. 


EXPANSION.  PRESIÔN.  — GABALLO  DE  VAPOR;  VATIO. 

205  Expansion.  ~ Watt  fué  el  primero  que  tuvo  la  idea 
de  no  dejar  que  llegara  el  vapor  de  la  caldera  al  cilindro  6 


Fig  159, 


cuerpo  de  bomba  sino  durante  una  parte  del  Irayecto  del 
piston.  En  un  momento  dado,  cuando  el  piston  ha  reco- 

rrido  tan  s61o  g d jq  de  su  carrera,  el  tubo  de  llegada  se 

encuentra  cerrado  por  una  disposicion  apropiada  del 
tirador,  y el  vapor  que  ha  entrado  en  el  pistén  continua 
moviendolo  en  virtud  de  su  expansion,  es  decir,  aumen- 
atndo  su  volumen  hasta  que  el  piston  llegue  al  término  de 
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su  carrera.  Por  lo  tanto,  la  expansiôn  economiza  vapor  y 
por  consiguiente  combustible. 

Presiôn.  — Se  dice  que  una  màquina  es  de  baja  presiôn^ 
cuando  la  tension  de  vapor  F no  pasa  de  2 kilogramos;  de 
presiôn  media,  cuando  la  tension  de  vapor  F varia  entre 
2 y 6 kilogramos,  y de  alla  presiôn,  cuando  F>  6 kilo- 
gramos. 

Toda  vez  que  la  presiôn  ejerce  su  fuerza  sobre  cada  cen- 
timètre cuadrado  de  la  superficie  del  piston,  una  maquina 
de  baja  presiôn  puede  ser  tan  poderosa  y aun  mas  que 
otra  de  alta  presiôn,  si  las  dos  caras  del  pistôn  son  bas- 
tante  grandes. 

Caballo  de  vapor  \ vatio.  — La  unidad  de  potencia  de  una 
maquina  es  el  caballo  de  vapor,  6 sea  el  esfuerzo  que  se 
requiere  para  levantar  con  movimiento  seguido  75  kilo- 
gramos â un  métro  de  altura  por  segundo,  ô el  trabajo 
de  75  kilogrdmetros  efectuado  en  un  segundo.  En  el  dia  se 
prefiere  como  unidad  de  potencia  el  trabajo  de  un  motor 
que  dé  un  julio  por  segundo  (véase  pag.  213).  Esto  es  lo 
que  se  llama  vatio.  Siendo  el  julio  la  décima  parte  del 
kilogrâmetro,  el  caballo  de  vapor  équivale  â 750  vatios„ 

205  bis.  Doble  expansion  y vapor  recalentado.  — El  sis- 
tema  compound  (palabra  inglesa  que  quiere  decir  com- 
puesto)  tiene  por  objeto  recuperar  en  un  segundo  cilindro 
el  vapor  que  se  escapa  del  primero,  después  de  empujar  el 
pistôn  por  expansiôn;  pero  siu  haber  perdido  aùn  toda  su 
energia.  Asi  se  le  puede  utilizar  para  empujar  un  segundo 
pistôn,  en  vez  de  que  se  pierda  en  la  atmôsfera.  Por  lo 
general,  los  dos  cilindros  estau  colocados  paralelamente, 
ô algunas  veces  en  ianden,  es  decir  uno  detrâs  de  otro. 

Las  ventajas  del  sistema  de  doble  expansiôn  compound, 
empleado  universalmente  en  las  locomotoras,  resultan  de 
que  se  utiliza  por  completo  la  fuerza  de  expansiôn  del 
vapor,  asi  como  de  una  diminuciôn  de  pérdida  de  calôrico 
causada  por  el  calentamienlo  de  las  paredes  de  los  cilin- 
dros; el  cual  résulta  mener  por  efecto  de  la  transfor- 
maciôn  mas  compléta  de  la  energia  calorifica  en  trabajo 
mecânico. 

Para  evitar  esta  pérdida  de  calôrico  producida  por  el 
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calentamiento  de  los  cilindros,  6,  por  mejor  decir,  por  las 
alternativas  de  condensaciori  y de  vaporizacion  que  se  pro- 
ducen,  los  irigenieros  liendeii  a emplear  el  vapor  recalen- 
tado.  El  vapor  de  agua,  calentada  a 800^,  obra  como  un 
gas  perfecto,  lejos  de  su  punto  de  saturacion,  y cede 
menos  de  su  calôrico,  toda  vez  que  no  se  condensa  en  los 
cilindros.  El  porvenir  parece  reservado  a los  lipos  mixlos 
— compound  y vapor  recalentado. 

En  la  marina  se  emplea  generalmente  la  triple  expansion 
en  très  cilindros  paralelos. 

Mâquinas  de  gas, 

206.  Gon  este  nombre  se  désignai!  mâquinas  (Véase 
Motores  de  explosion,^,  708)  en  las  que  el  vapor  esta  reem- 
plazado  por  una  mezcla  gaseosa,  formada  de  aire  atmos- 
férico  y gas  de  alumbrado,  6 de  esencia  de  petrôleo  para 
los  autoinoviles.  Esta  mezcla  gaseosa  es  aspirada  por  el 
piston  mismo  y se  esparce  en  el  cilindro,  donde  se  efectüa 
su  combustion  por  la  acciôn  de  una  cliispa  eléctrica  pro- 
ducida  por  un  carrete  pequeno  de  Ruhmkorff,  ô por  ei 
contacto  intermitente  con  una  varilla  de  platino  enroje- 
cida  por  medio  de  un  quemador  de  esencia. 

Por  razones  de  diferencia  de  temperatura,  senaladas  en 
los  Gomplementos  (véase  Principio  de  Carnot,  p.  659),  el 
rendimiento  de  las  mâquinas  de  gas,  ô de  esencia,  es 
mayor  que  el  de  las  mâquinas  de  vapor. 

Equivalente  mecânico  del  calor. 

^207.  Hemos  dicho  (§  32)  lo  que  se  entiende  por  energia 
actual  6 fuerza  viva,  esto  es,  el  poder  de  producir  trabajo 
mecânico,  que  poseen  todos  los  cuerpos  en  movimiento. 
Hemos  dado  â conocer  igualmente  la  distincion  establecida 
entre  esta  energia  actual  6 de  movimiento  y la  energia 
potencial  6 de  repose.  Hemos  demostrado  también  (p.  21) 
que  la  energia  total  Ep  + Ec  de  un  sistema  mecânico 
aislado,  que  no  recibe  ninguna  energia  ni  produce  ningün 
trabajo,  es  constante)  porque  la  energia  potencial  Ep  y la 
cinética  Ec  del  sistema  varian  en  sentido  inverso  una  y 
otra.  Luego  no  hay  ni  creaciôn  ni  destrucciôn  de  energia 
en  el  sistema,  sino  transformaciùn. 
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Son  muchos  los  modos  de  mutacion  de  la  energia.  En 
otra  parte  la  hemos  estudiado  ya  en  estado  de  trabajo 
mecanico  6 de  fuerza  viva.  Ahora  vamos  a ver  su  transfor- 
macion  en  calor,  y mâs  adelante  la  veremos  aparecer  en 
forma  de  electricidad,  de  luz,  de  radiacion. 

207  bis.  Transformaciôn  de  la  energia  mecanica  en 
energia  calorifica  é inver samente. — Todo  amortiguamiento 
total  6 parcial  de  trabajo  mecànico  corre^onde  à una 
producciôn  équivalente  de  calor,  indicada  por  una  elevaciôn 
de  temperatura. 

Inversamente,  toda  producciôn  de  trabajo  mecànico  corres- 
ponde à una  absorciôn  de  calor  indicada  por  un  descenso  de 
temperatura. 

Sea  T la  cantidad  de  trabajo  amortiguado,  Q la  cantidad 
correspondiente  de  calor  aparecido  y J su  igualdad; 
tendremos  : 

T 

i =-Q  — constante. 

Esta  cantidad  constante  que  indica  la  igualdad  invariable 
entre  T y Q,  se  llama  équivalente  mecànico  del  calor  6 de 
la  caloria,  que  fué  medida  por  primera  vez  por  Joule, 
ilustre  fisico  de  Manchester. 

Transformaciôn  de  la  energia  cinética  en  energia  calori- 
fica.  — El  ejemplo  mâs  adecuado  y mâs  sencillo  es  el  del 
eslabôn  de  aire  (p.  6).  Martillando  en  el  yunque  una 
barra  de  hierro  en  Mo  se  calienta  considérable  mente. 
La  bala  que  dispara  un  fusil  se  aplasta  contra  un  objeto 
resistente  y se  calienta  bruscamente  hasta  fundirse.  El 
roce  es  el  agente  mâs  ordinario  de  la  destrucciôn  del 
trabajo  motor  y de  su  transformaciôn  en  calor  : de  ahi  el 
calor  de  los  frenos,  de  los  ejes,  etc. 

Transformaciôn  de  la  energia  calorifica  en  energia  ciné- 
tica.  — Toda  producciôn  de  trabajo  va  acompanada  de 
absorciôn  de  calor  y de  enfriamiento,  Empujando  el 
pistôn  del  eslabôn  de  aire,  el  trabajo  amortiguado  por  la 
compresiôn  del  aire  se  transforma  en  una  cantidad  de 
calor  capaz  de  encender  un  pedazo  de  yesca.  Inversa- 
mente,  dejando  libre  el  pistôn  después  del  empuje,  la  fuerza 
elâsticadel  aire  comprimido  le  rechaza , entonces  produce 
un  trabajo  mécanico  que  se  mide  por  la  longitud  de  su 
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carrera  multiplicada  por  la  intensidad  de  la  presion 
atmosférica  en  cada  centimetro  cuadrado  de  su  superficie, 
y de  ahi  résulta  un  notable  descenso  de  temperatura. 

El  ejeinplo  mas  patente  de  absorcion  de  calor  y de 
enfriamiento  debido  â una  produccion  de  trabajo  nos  le 
da  el  fenômeno  de  la  expansion  de  los  gases  y vapores 
comprimidos  cuando  tienen  que  vencer  la  presion  atmos- 
férica para  salir  fuera,  6 sea  cuando  efectüan  un  trabajo 
exterior.  Asi  por  ejemplo,  se  puede  poner  la  mano 
delante  del  chorro  de  vapor,  â cierta  distancia  del  orifi- 
cio  de  una  marmita  de  Papin , en  donde  el  agua  tiene 
una  temperatura  de  150^.  Si  se  comprime  aire  â 300 
atmosferas  y se  le  déjà  libre  sùbitamente,  se  enfria  hasta 
— 200°  y se  licùa.  El  âcido  carbdnico  liquide  se  solidifica 
en  nieve  al  rededor  de  la  llave  por  donde  sale.  Si,  por  el 
contrario,  el  gasse  expansiona  enel  vacio,  si  no  tiene  que 
vencer  la  presion  atmosférica,  el  trabajo  exterior  es  casi 
nulo  y el  descenso  de  temperatura  muy  débil  (Véase  p.  649). 

207  ter,  Experimento  de  Joule  y câlculo  del  équivalente 
mecânico.  Joule  calculé  de  la  siguiente  manera  el  équiva- 
lente mecânico  del  calor  : 

T 

(J  = Q = constante). 

cjU  un  calori métro  lleno  de  agua  y provisto  de  un  ter- 
mômetro  I [fig.  160)  gira  un  eje  con  paletas  de  laton 
A PP . Una  cuerda  arrollada  en  el  torno  G,  pasa  por  la 
ganganta  de  la  polea  K,  arrastrada  por  el  peso  P quebaja 
â lo  largo  de  la  régla  graduada  R,  y comunica  âlas  paletas 
un  movimiento  de  rotaciôn.  En  realidad,  en  el  aparato  de 
Joule  habia  dos  pesos  iguales  y simétricos  de  varies  kilo- 
gramos  cada  uno.  La  bajada  del  peso  esta  amenguada 
por  la  resistencia  que  présenta  el  agua  â las  paletas,  y 
como  ésta  aumenta  proporcionalmente  al  cuadrado  de  la 
velocidad  de  rotaciôn,  llega  pronto  â la  veloddad  limite,  y 
el  movimiento  se  vuelve  uniforme.  Como  la  elevaciôn  de 
temperatura  del  agua  que  résulta  de  su  roce  con  las  pale- 
:as  de  laton  es  muy  débil  en  cada  experiencia  — una 
îracciôn  de  grado  solamente  — es  preciso  hacer  bajar  el 
peso  gran  numéro  de  veces  n para  obtener  una  elevaciôn 
térmica  apreciable  G en  el  termômetro  I. 

Por  una  parte  el  trabajo  efectuado  por  los  dos  pesos  P, 
durante  n caidas  de  una  altura  h,  es  igual  â 2 Pn/i.  Es 
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el  trabajo  amortiguado  por  los  frotamientos  que  causa  la 
resistencia  del  agua  del  calonmetro. 

Por  otra  parte,  la  elevacion  6 de  temperalura  del  calori- 
metro  y de  su  contenido  indica  un  desprendimiento  de 


calorigual  a G 0 calonas,  siendo  G la  capacidad  calonTica 
total  del  calonmetro,  continente  y contenido. 

T ^Vnh 

Se  tiene  finalmente  J = ^=1 

Observaciôn.  — Si  G0  essiempre  la  expresion  de  cierto 
numéro  de  calorias,  se  puede  expresar  la  altura  de  lacaida 
h en  métros  6 centimetros  y los  pesos  P en  kilogramos  6 
dinas;  y de  ahi  dos  expresiones  diferentes  del  valor  de  J. 

Respecte  de  las  unidades  derivadas  del  sistema  métrico 
se  tiene  J = 425  kilogrâmetros  para  una  grande  coloria, 
6 0 kgm.  425  para  una  coloria  mil  veces  mas  pequena. 

Respecto  de  las  unidades  G.  G.  S.  la  pequena  caloria 
équivale  â 4, 17  julios  6 â 4,  17  x 10'  ergos. 

Co^olusion.  — Esta  equivalencia,  esta  transformacicn 
del  caior  en  trabajo  y del  trabajo  en  calor  es  la  base  indus 
trial  de  todo  sistema  mecânico.  El  calor  considérable  que 
proviene  de  la  combustion  de  la  huila,  del  petroleo,  de  la 
madera,  es  transformado  por  las  mâquinas  térmicas  en 
trabajo  mecânico.  Inversamente,  el  trabajo  enorme  produ- 
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cido  por  las  cascadas  es  recuperado  y transformado,  por 
medio  de  la  electricidad,  en  energi'a  calonfica,  luminosa, 
quimica,  etc. 


Resumen. 

I.  Dase  el  nombre  de  calor  latente  de  vaporizacwn^  al  calor  que 
absorbe  un  liquide,  convirtiéndolo  en  latente,  cuando  se  vaporiza. 
El  calor  absorbido  por  los  vapores  y convertido  en  latente  es  muy 
considérable.  Es  de  537  calorias  pequenas,  para  poder  vaporizar  un 
gramo  de  agua  à $00°. 

II.  Cuando  un  liquide  se  évapora  â la  temperatura  ordinaria, 
sustrae  una  gran  cantidad  de  calor  â los  ciierpos  que  estân  en  con 
tacto  en  él. 

III.  La  condensaciôn  es  la  vuelta  del  vapor  al  estado  liquide  : sc 
realiza  por  enfriamiento  ô mediante  la  presiôn 

IV.  Cuando  el  vapor  se  condensa,  se  desprende  de  su  calor  latente, 
y este  se  hace  entonces  sentir. 

V.  La  fuerza  elâstica  del  vapor  de  agua  sirve  para  poner  en  mo- 

vimiento  las  mâquinas  denominadas  mdquinas  de  vapor.  Toda  ma- 
quina  de  vapor  consta  esencialmente  de  très  partes  : la  caldera, 

2®.  el  aparato  motor,  compiiesto  de  cilindro,  caja  de  vapor  y tira> 
clor;  3®.  del  aparato  de  transformaciôn  del  movimiento  rectili- 
neo  en  movimiento  circular.  En  las  maquinas  llamadas  mâquinas 
de  gas,  el  vapor  de  agua  es  reemplazado  por  una  mezcla  ga- 
seosa,  compuesta  de  aire  atmosférico  y de  gas  del  alumbrado, 
ô de  esencia  de  petrôleo,  que  se  usa  en  los  carrnjes  aiito- 
movibles. 

VL  Las  mâquinas  de  vapor  se  dividen  en  mâquinas  de  efecto 
simple  y de  dohle  efecto,  y en  mâquinas  de  baja,  media  y alla 
presiôn. 

VII.  La  unidad  de  fuerza  empleada  paramedir  la  potenciade 
una  mâquina  es  el  cahallo  de  vapor,  Dase  este  nombre  al  esfuerzo 
necesario  para  levantar,  con  movimiento  continuo,  75  kilo- 
gramos,  en  un  segundo,  â un  métro  de  altura. 

VIII.  La  unidad  de  fuerza  que  hoy  se  emplea  se  llama  vatio. 
Consiste  en  el  esfuerzo  que  se  requiere  para  realizar  el  trabajo 
de  un  Julio,  en  un  segundo.  Siendo  el  Julio  la  décima  parte  del 
kilogrâmetro,  el  caballo  de  vapor  vale  750  vatios.  El  kilovatio 
vale  mil  vatios. 

IX.  Una  parte  del  calor  emplcado  en  las  mâquinas  de  vapor  des- 
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aparece  y se  transforma  en  movimiento.  La  relaciôn  que  existe 
entre  la  cantidad  de  calor  eliminada  y eltrabajo  mecânico  producido, 
es  lo  que  se  llama  équivalente  mecdnico  del  calor. 

X.  Résulta  de  expérimentes  muy  précisés  del  fisice  inglés  Jeule, 
que  el  équivalente  mecânice  del  caler  es  igual  â 425  kilegrâmetres. 
Luege  la  caleria  grande,  es  decir,  la  cantidad  de  caler  necesaria  para 
que  suba  1 grade  centigrade  la  temperatura  de  un  kilegrame  de  agua, 
produce^  al  transformarse  en  movimiento.,  una  fuerza  capaz  de 
ievantar  4^5  kilogramos  a un  métro  de  altura^  y reciprocamente . 


CAPI'TULO  XIV 

METEOROLOGÎÂ 

Higrometria.  — Recie.  Lluvia.  Nieve.  Lluvia  helada  o Verglâs. 
— Temperatura.  Influencia  de  la  latitiid,  de  la  situaciôn  en  les 
centinentes  y en  las  islas.  — Distribucion  de  la  temperatura. 
Climas.  — Lineas  isetermas.  — Yientos  regulares  é irregulares. 

Higrometria. 

208.  La  meteorologia  es  el  estudio  de  les  feiiomenos 
atmosféricos  6 meteoros,  les  cuales  se  dividen  en  meteoros 
acuosos  6 aéreoSy  como  la  lluvia,  la  nieve,  los  vientos,  etc., 
y de  que  vamos  â ocuparnos  ; y en  meteoros  luminosos, 
taies  como  el  rayo,  el  arco  iris,  etc.,  cuya  descripcion  se 
verâ  en  los  capitulos  consagrados  mas  tarde  â la  electricidad 
y â la  luz.  Comencemos  por  decir  algo  de  la  higrometria, 
en  la  que  se  funda  la  explicacion  de  los  meteoros  acuosos. 

209.  La  higrometria  tiene  por  objeto  la  determinacidn 
de  la  relaciôn  que  existe  entre  la  tensiôn  actual  f del  vapor 
de  agua  contenido  en  el  aire  atmosférico,  y la  tensiônmdxima  F 
que  tendria  ese  mismo  vapor  ü la  misma  temperatura,  si  el 

f 

aire  esiuviese  saturado  de  él.  Esta  relaciôn  ^ es  lo  que  se 

llama  estado  higrométrico  del  aire,  el  cual  se  hall  a,  en  un 
momento  dado,  tanto  mas  hûmedo,  cuanto  el  vapor  de 
agua  que  contiene  esta  mas  cerca  de  su  punto  de  satu- 
raciôn,  y tanto  mas  seco,  cuanto  mas  lejos  esta  de  ese 
punto. 
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Los  instrumentos  que  sirven  para  medir  el  estado  higro- 
métrico  del  aire  se  llaman  higrômetros.  Los  mas  en  use 
son  el  higrômetro  de  cahello  6 de  Saussure,  y el  higrometro  de 
condensaciôn  6 de  Dâniell. 


Fig.  161. 


210  Higrômetro  de  cabello.  — El  cabello  una  vez  des- 
engrasado  en  agua  hirviendo,  que  contenga  la  centésima 
parte  de  su  peso  de  carbonate  de  sosa,  tiene  la  propiedad 
de  alargarse  cuando  esta  hümedo  y 
encogerse  cuando  se  le  deseca.  En  esta 
propiedad  esta  fundada  la  construc- 
ciôn  del  higrometro  Uamado  de  cabello^ 
inventado  por  Saussure.  Este  instru- 
mente [fig.  161)  se  compone  de  una 
armadura  de  cobre  ABGD,  sobre  la 
cual  se  estira  verticalmente  un  cabello 
desengrasado  F,  sujeto  por  su  extremo 
superior,  mediante  una  especie  de  pinza 
P,  que  comprime  un  tornillo  de  pre- 
sidn,  y cuyo  extremo  inferior  se  arrolla 
sobre  una  polea  de  garganta  doble,  K, 
à la  cual  esta  el  cabello  adaptado.  Sobre 
la  segunda  garganta  de  la  polea  se 
arrolla  un  hilo  de  seda  que  sostiene  un  pequeho  pesop, 
destinado  a imprimir  al  cabello  una  tension  continua  y 
siempre  igual;  el  eje  de  la  polea  lleva  una  aguja,  que  se 
mueve  sobre  un  cuadrante  vertical.  Un  pequeho  termd- 
metro  t se  encuentra  adaptado  al  aparato. 

Para  graduar  este  instrumente,  se  le  coloca  primero 
dentro  de  una  campana  llena  de  aire,  perfectamente  dese- 
cado,  sirviéndose  de  substancias  absorbantes  de  humedad, 
como  el  cloruro  de  calcio  6 el  carbonate  de  potasa  calci- 
nado.  Vese  entonces  que  el  cabello  se  encoge  y que  la 
aguja  baja  poco  a poco,  y luego  permanece  estacionaria, 
al  cabo  de  algunos  dias.  Se  marca  0 sobre  el  cuadrante, 
en  el  punto  en  que  la  aguja  se  ha  detenido,  para  indicai 
la  sequedad  extrema.  Hecho  este,  se  sacan  de  la  campana 
las  substancias  sécantes  : satürase  de  humedad  el  aire  que 
aquélla  encierra  mojando  sus  paredes  con  agua  destilada, 
y se  coloca  de  nuevo  en  ella  el  higrometro.  El  cabello  se 
alarga  en  seguida,  y la  aguja  sube  râpidamente  en  el  cua- 
drante, hasta  quedar  de  nuevo  estacionaria,  al  cabo  de  dos  6 
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très  horas.  Mârcase  entonces  100  sobre  el  cuadrante,  en 
el  punto  en  que  la  aguja  se  ha  detenido,  y esa  cifra  indica 
la  humedad  extrema.  Dividese  en  seguida  el  arco  com- 
prendido  entre  los  dos  puntos  extremos  en  100  partes 
iguales,  que  son  los  grados  del  higrometro. 

El  higrometro  de  Saussure  nos  indica  tan  solo  que  el 
aire,  en  un  momenlo  dado,  esta  mas  6 menos  hümedo  ; 
pero  no  nos  da  a conocer  inmediatamente  su  estado  higro- 
métrico.  Para  esto  hay  que  recurrir  a las  tablas  formadaâ 
por  Gay-Lussac,  en  las  cuales  se  hallan  indicados,  para 
las  temperaturas  ordinarias,  los  diversos  estados  higromé^ 
tricos  del  aire,  en  correspondencia  con  la  graduacion  de 
este  instrumente. 

Estas  tablas  hay  que  apropiarlas  â cada  uno  de  los 
instrumentes,  y se  forman  colocando  el  higrometro  en  un 
vaso  en  que  se  desarrollan  diversos  estados  higrométricos, 
mediante  mezclas  sucesivas  y en  proporciones  diferentes, 
de  âcido  sulfiirico  y de  agua.  En  vista  de  cada  uno  de  los 
estados  higrométricos  asi  creados,  se  marcan  las  corres- 
pondientes  graduaciones  en  el  higrometro. 


211.  Higrometro  de  condensacion.  — Sabido  es  que 
cuando  se  transporta  â un  sitio  Mo  una  vasija  de  agua 
fresca,  por  ejemplo  una  ga- 
rrafa,  ésta  se  cubre  inmediata- 
mente de  una  capa  de  rocio  : 
en  este  fenomeno  se  funda  el 
higrometro  de  condensacion  de 
Dâniell. 

Este  se  compone  {fig.  162)  de 
un  tubo  de  vidrio  doblemente 
encorvado,  y que  termina  en 
las  dos  bolas  A y B.  La  bola  A 
es  de  vidrio  negro,  y contiene 
dos  terceras  partes  de  éter,  en 
el  que  se  sumerge  el  deposito 
de  un  pequeho  termometro  t. 
Fig.  162.  La  bola  B no  contiene  sino  va- 

por  de  éter  y esta  cubierta  de 
un  lienzo  tîno.  El  pie  del  instrumente  también  lleva  un 
termometro,  que  sirvepara  marcarla  temperatura  del  aire 
ambiente. 
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Si  se  vierte  éter,  gotaà  gota,  sobre  ellienzo  de  la  bola  B, 
ésta  se  enfria  en  el  acto,  lo  que  hace  que,  en  virtud  de  la 
diferencia  de  teinperaturas  de  las  dos  bolas,  se  realice  la 
evaporaciôn  de  una  parte  del  éter  de  la  bola  A,  que  va  a 
condensarse  en  la  bola  B.  Â su  vez  la  bola  A se  enfria,  y llega 
un  momento  en  que  vernos  que  su  superficie  se  empana, 
cubriéndose  de  una  ligera  capa  liquida.  Se  observa  en- 
tonces  cuâl  es  la  teinperatura  que  indica  el  termometro 
interior  t,  y esta  temperatura  se  llama  de  rocio. 

Después  de  esto,  se  busca  en  el  cuadro  de  las  fuerzas 
elâsticas  del  vapor  del  agua  a diversas  teinperaturas  (p.  210), 
cuâl  es  la  tension  mâxima  f que  corresponde  al  punto  de 
rocio,  y se  divide  esta  tension  por  la  tension  mâxima  F, 
correspondiente  â la  temperatura  del  aire  marcada  por  el 
termometro  exterior,  y el  cuociente  nos  indicarâ  el  estado 
Ingrométrico  del  aire  en  el  momento  del  experimento. 

212.  Higrômetro  de  Régnault.  — Como  el  vidrio  es  mal  conductor  del 
calor,  la  temperatura  interior  de  la 
bola  A {fig.  162)  y la  de  la  capa  exte- 
rior de  aire  que  la  rodea,  donde  se 
forma  el  rocio,  pueden  diferir  notable- 
mente,  siendo  ésta  una  causa  de  error 
al  calcular  el  punto  de  rocio,  que  ré- 
sulta marcado  demasiado  bajo.  Ade- 
més,  como  el  observador  se  ve  obli- 
gado  â permanecer  muy  cerca  del 
aparato,  para  determinar  el  momento 
preciso  en  que  se  forma  el  rocio,  y 
consignar  cual  es  la  temperatura  en 
dicho  momento,  modificaconsualiento 
el  estado  higrométrico  de  la  capa  de 
aire  ambiente. 

Para  remediar  todos  estos  inconve- 
nientes,  Régnault  ha  construido  el  si- 
guiente  higrômetro  {fig.  i63).  En  dos 
dédales  de  plata,  perfectamente  bruni- 
dos,  A y A',  encajan  dos  tubos  de  vidrio. 

En  el  tubo  A,  que  contiene  cierta  can- 
lidad  de  éter,  se  introducen  : 1®  un 
tubo  abierto  B,  que  baja  al  fonde  del 
dedal,  hasta  donde  llega  el  éter; 2®  un 
termometro  t,  cuyo  depôsito  se  halla 
también  dentro  del  éter;  3®  un  tubo  G, 
que  se  detiene  en  la  parte  superior 
del  tubo  de  vidrio,  en  comunicaciôn 
con  un  aspirador.  En  el  otro  dedal  A' 
no  hay  éter,  sino  un  termometro  V que  indica  la  temperatura  am- 
biente. Desde  que  se  aspira  el  aire,  este  gas  pénétra  por  el  tubo  B y 

Langlebert.  — Fîsica.  14 
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atraviesa  el  éter,  cuya  evaporaciôn  activa,  y por  tanto  produce  un 
enfriamienio  notable,  que  cubre  de  rocio  el  dedal  de  plata  A.  La  com- 
paraciôn  de  este  dedal  con  el  otro  A',  que  permanece  brillante,  per- 
mite  marcar  con  mucha  exactitiid  (ordinariamente  por  medio  de  un 
anteojo,  para  que  el  observador  se  mantenga  lejos  del  aparato)  la 
lemperatura  ?,  6 en  otros  términos,  el  punto  de  rocio  en  el  instante 
mismo  en  que  éste  se  forma. 


213.  Psicrometros  (de  ^u)(^poç,  Mo,  y [xlipov,  medida).  — ^ 
Estosaparatos  inventados  por  Leslie  seempleanmucho  hoy 
dia  para  conocer  la  tension  actual  f del  vapor  de  agua 
contenido  en  la  atmosfera,  por  la  velocidad  de  la  evapora- 
cidn  en  un  objetomojado.  Estes  instrumentes  se  componen 
en  general  de  dos  termometros  paralelos  é inmediatos,  de 
los  cuales  uno  tiene  cubierto  el  deposito  con  una  gasa 
constantemente  tiümeda.  La  diferencia  de  temperatura 
{t  — f)  entre  los  dos  termometros  sera,  pues,  tanto  mayor 
cuanto  mas  seco  sea  el  aire,  y por  consi guiente  mas  râpida 
la  evaporaciôn  y mas  baja  la  temperatura  en  el  termôme- 
tro  hümedo.  Representando  H la  ait urabarométrica, /“esta 
dada  por  la  formula 


f=¥  — CI1(^  — r) 

en  la  cual  F es  la  tension  mâxima  del  vapor  de  agua  a la 
temperatura  y C una  constante  que  se  détermina  una  vez 
para  siempre  midiendo  fcon  el  higrômetro  de  condensaciôn. 


Problema.  — Conocido  el  estado  higrométrico  e del  aire 
a la  temperatura  f,  la  fuerza  elâstica  mâxima  F del  vapor 
de  agua  â esta  temperatura,  y a el  coeficiente  de  dilataciôn 
absoluta  del  aire,  calcular  : el  peso  de  un  litro  de  aire 
hümedo,  â la  presiôn  barométrica  H,  sabiéndose  que  la 
densidad  del  vapor  de  agua  es  0,622,  y que  el  peso  de  un 
litro  de  aire  seco  â 0°,  y â la  presiôn  de  760““^,  es 

Si  llamamos  f la  tension  actual  del  vapor  de  agua  en  el  aire  à la 
temperatura  t,  el  estado  higrométrico  del  aire  e conocido,  es  igual  â 

f 

— , de  donde  sacamos  el  valor  de  f : 

f 

y de  aqui  : /*  = eF. 

Segùn  la  ley  de  Daltonrelativa  â la  mezcla  de  los  gases  y vapores, 
el  peso  P de  un  litro  de  aire  hùmedo  es  igual  a la  suma  de  los  pesos 
P,  de  un  litro  de  aire  seco,  â la  presiôn  H — e F,  y p',  de  un  litro  de 
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i^apor  de  agua,  a la  presiôn  e F,  y todo  é la  temperatura  t.  Como  los 
pesos  de  los  gases,  siendo  el  volumen  constante,  son  inversamente 
proporcionales  à los  binomios  de  dilataciôn,  y directamente  propor- 
cionales  â la  presiôn,  tenemos  ; 


H— eF 


760 


de  donde  : 


p'  1:=  igr^3  X 0,622  X 
“-p+p'= 


1 eF  , 
1 -|-  a?  ^ 760 

X (H  — 0.378  eF) 

(l-h  a?)  760min 


Observaciqn.  — Este  problema  contiene  otros  dos  ; 
1°.  calcular  elpesop  del  aire  seco  contenido  en  un  volumen 
dado  de  aire  hümedo;  2<^.  calcular  el  peso  p'  del  vapor  de 
agua  contenido  en  un  volumen  dado  de  aire  hümedo. 


Rocio  — Lluvia.  — Nieve.  — Verglas  6 Iluvia 
helada. 


214.  Rocio,  sereno,  escarcha.  — El  rocio  résulta  de  la 
condensacidn  del  vapor  de  agua  atmosférico  en  la  superficie 
de  la  tierra,  en  forma  de  gotitas  liquidas.  Proviene,  pues, 
del  enfriamiento  de  la  noche.  Las  circunstancias  que  favo- 
recen  la  produccion  del  rocio,  son  : la  exposicion  en  un 
lugar  descubierto,  el  aire  tranquilo  y la  limpieza  del  cielo  : 
circunstancias  que  favorecen  también  la  radiacion  noctur- 
na,  como  veremos  al  tratar  del  calor  radiante  (§  534). 

Durante  los  grandes  calores,  el  rocio  comienza  â formarse 
desde  la  puesta  del  sol,  poco  antes  del  crepûsculo;  en  este 
caso  se  le  da  el  nombre  de  sereno,  y résulta  del  enfriamiento 
de  las  capas  inferiores  del  aire,  cuya  temperatura  desciende 
mas  abajo  de  su  punto  de  saturacion 

La  escarcha  no  es  mas  que  el  rocio  congelado.  Esta  se 
produce  cuando  la  temperatura  del  suelo  llega  â ser  infe- 
rior  â 0°.  Este  fenomeno  se  observa  principalmente  en 
primavera. 

215.  Nubes;  lluvia  — Cuando  los  vapores  que  se  ele- 
van  sin  césar  de  la  superficie  de  los  mares,  de  los  lagos,  de 
los  rios,  O del  suelo  hümedo,  encuentran  en  la  atmosfera 
espacios  cuya  temperatura  sea  bastante  Ma  para  conden- 
sarlos,  se  transforman  en  una  especie  de  polvo  liquido, 
excesivamente  menudo,  que  constituye  las  nieblas  y las 
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nubes.  Si  la  condensacion  de  estes  vapores  es  mucho  mas 
considérable,  formanse  entonces  gotas,  mas  6 menos  grue- 
sas,  cuya  caida  produce  la  lliivia, 

Siempre  que  el  vapor  de  agua  contenido  en  el  aire 
adquiere  su  tension  mâxima,  se  forman,  por  condensacion, 
nubes  y nieblas.  Hay  très  clases  de  nubes  : 1®.  los  cirrus 
(6  rirros),  que  son nieblecillas  blancas,  como  copos  de  algo- 
ddn,  que  se  mantienen  a una  altitud  considérable,  entre 
5000  y 10,000  métros,  se  hallan  por  lo  mismo  constituidos 
por  agujas  de  hielo;  2°.  los  cumulas  (6  cümulos),  que  son 
énormes  masas  blancas,  que  parecen  montanas  ambulantes 
cubiertas  de  nieve,  y se  componen  de  menudas  gotas  de 
agua  : ordinariamente  son  impulsados  por  vientos  del 
sudeste  y son  precursores  de  mal  tiempo  [en  Francia);  3°.  los 
nimbus  (d  nimbos)  son  nubes  negras,  muy  bajas  é informes, 
a punto  de  convertirse  en  Iluvia  6 portadoras  del  rayo  y 
el  granizo. 

La  cantidad  de  Iluvia  que  cae  en  un  tiempo  dado  no 
dépende  solamente  del  enfriamiento  que  ha  experimentado 
el  vapor  de  agua  atmosférico,  sino  también  de  su  tempe- 
ratura  primitiva  : cuanto  mas  elevada  es  esta  temperatura 
mayor  es  la  cantidad  de  Iluvia.  Asi,  el  aire  saturado  de 
vapor  de  agua  a 27®  daria,  bajando  a 24®,  por  ejemplo, 
mucha  mayor  cantidad  de  Iluvia  que  el  mismo  aire  satu- 
rado a 10®  y que  descendiese  a 7®,  por  mas  que  en  los  dos 
casos  la  diferencia  de  temperatura  sea  la  misma.  Esto 
dépende  de  que,  de  27®  a 24®,  la  diferencia  entre  las  ten- 
siones  mâximas,  y por  consecuencia,  entre  las  cantidades 
de  vapor  de  agua  correspondientes  a estas  dos  tempera- 
turas,  es  mucho  mayor  que  de  10®  a 7®.  He  ahi  por  qué 
las  Iluvias  son  mucho  mas  abundantes  en  las  regiones 
intertropicales  que  en  nuestros  climas  ( Francia] . Por  igual 
raz6n,las  Iluvias  de  verano  producen  generalmente,  en  un 
tiempo  dado,  mucha  mas  agua  que  las  Iluvias  de  invierno. 
La  cantidad  de  Iluvia  que  cae  anualmente  en  Paris,  medida 
por  medio  del  phividmefrOy  es  de  56  centimetros,  Jo  que 
quieredecir  : que  formaria  sobre  el  suelounacapa  de  agua 
de  56  centimetros,  si  pudiéramos  prescindir  de  las  intîltra- 
ciones  y de  la  evaporacion.  Esta  cantidad  es  de  89  centimetros 
en  Lyon;  en  Nâpoles  de  95;  en  Galcuta  de  2'®, 05,  etc. 

216.  Nieve.  — Guando  la  temperatura  de  las  nubes 
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llega  â estar  bajo  0°,  se  congela  y cristaliza  el  polvo  li- 
quide de  que  estàn  compuesLas.  Si  el  aire  no  esta  agilado 
en  ese  inomento,  dicha  cristalizacion  afecta  formas  per- 
fectamente  geométricas,  y la  nieve  cae  en  copos  estre- 
llados,  de  admirable  regularidad,  entre  los  que  se  observa 
siempre  el  hexâgono  regular,  que  parece  ser  la  figura 


Fig,  164. 


fundamental  de  los  copos  de  nieve.  En  la  fig.  164  hemos 
representado  las  mas  comunes  de  estas  formas. 

217.  Lluvia  helada  6 verglas.  — Cuando  después  de  una 
helada  de  muchos  dias  se  eleva  sübitamente  la  tempera- 
tura,  como  la  superficie  del  suelo  no  se  calienta  con  la 
misma  rapidez  que  el  aire  ambiente,  conserva  por  algun 
tiempo  su  temperatura  por  bajo  del  cero  termométricos 
Si  en  taies  circunstancias  sobreviene  una  lluvia  menuda, 
ésta  se  congela,  apenas  cae  sobre  la  tierra  frigida,  y forma 
sobre  ella  una  especie  de  barniz  helado,  y sumamente 
resbaladizo,  que  en  Francia  se  llama  verglas  y que  el 
traductor  se  permite  llamar  lluvia  helada,  6 convertida  en 
hielo,  por  carecer  nuestro  idioma  de  una  sola  voz  mas 
apropiada.  Otros  traducen  : hielo  del  piso. 

Temperatura.  — Influencia  de  la  latitud  y de  la 
situaciôn  en  los  continentes  ô en  las  islas.  — 
Distribuciôn  de  la  temperatura.  — Climas. 

218.  Distribuciôn  de  la  temperatura  en  la  superficie  del 
globo.  — La  temperatura  del  aire  en  la  superficie  del  globo 
es  esencialmente  variable.  Las  causas  principales  de  estas 
variaciones  son  la  latüud,  la  altura  sobre  el  nivel  del 
Océano  6 altitud,  y la  cercania  de  los  mares. 

1°.  Influencia  de  la  latitud-  — Esta  influencia,  que  es  la 

14. 
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mas  considérable,  résulta  de  la  mayor  d menor  oblicuidad 
de  los  rayos  solares.  Mientras  mas  oblicuos  son  estos  rayos 
respecto  de  la  superficie  del  suelo,el  calor  absorbido  es  menor: 
fie  ahi  por  qué  la  cantidad  de  calor  absorbido  por  el  suelo 
decrece  a partir  del  Ecuador,  donde  la  incidencia  de  los 
rayos  es  siempre  casi  normal,  hacia  los  polos,  donde  esta 
incidencia  es  cada  vez  mas  oblicua  respecto  del  horizonte. 
À esta  mayor  d menor  oblicuidad  de  los  rayos  solares  es 
a la  que  hay  que  atribuir  también,  en  parte,  la  diferencias 
de  temperatura  que  presentan  las  estaciones  en  nuestros 
climas  (de  Europa).  En  verano,  por  ejemplo,  independien* 
temente  de  la  duracidn  de  los  dias,  los  rayos  solares  nos 
ilegan  en  direcciones  muclio  menos  oblicuas  que  en  cual- 
quier  otra  estacidn,  y nos  comunican,  por  consiguiente, 
mucho  mas  calor,  aunque  el  sol  esté  raâs  lejos  de  la  tierra 
que  en  invierno.  Asi,  obsérvanse  en  Paris,  y aün  en  lati- 
tudes mucho  mas  elevadas,  como  San  Petersburgo,  dias  de 
verano  en  los  cuales  el  calor  es  casi  tan  fuerte  como  en  el 
Ecuador,  en  el  que  la  temperatura  en  casi  invariable  du- 
rante todo  el  a 110. 

2^.  Influencia  de  la  altitud.  — <Jomo  el  aire  no  se  calienta 
sino  en  virtud  de  su  contacte  con  el  suelo,  es  Idgico  que 
su  temperatura  disminuya  progresivamente,  a medida  que 
nos  elevemos  sobre  el  nivel  de  los  mares.  Tiénese  la 
prueba  de  este  hecho  en  la  existencia  de  las  nieves  perpé- 
tuas, que  cubren  la  cima  de  las  altas  montanas,  no  solo  en 
nuestros  climas,  como  se  nota  en  los  Alpes  y los  Pirineos, 
sino  también  en  las  regiones  ecuatoriales,  sobre  las  cimas 
elevadas  del  Chimborazo,del  Soratay  demâs  montanas  de  las 
Cordilleras.  Sin  embargo,  laalturaâlacual  permanecen  las 
nieves  perpétuas,  decrece  considerablemente,  del  Ecuador  a 
los  polos  : entre  los  tropicos,  es  de  5000  métros  ; en  las  lati- 
tudes médias  entre  42*^  y 45°  es  de  2500  métros;  entre  60° 
y 70°,  solo  es  de  1500  à 1000  métros.  Gay-Lussac  en  su 
ascencion  aerostâtica  de  1807,  ha  observado  que  a la 
altura  de  7000  métros,  el  termometro  que  marcaba  en 
Paris,  en  la  superficie  del  suelo, -[-32°  centigrados,  bajo  a 
— 10.  En  una  ascension  realizada  por  MM.  Barrai  y Bixio 
(1850),  el  termometro  bajo  aün  mucho  mas  : a — 40°.  De 
un  modo  general  puede  afirmarse  : que  la  temperatura 
baja  1 grado  por  cada  180  métros  de  altitud. 

3°.  Influencia  de  la  cercania  de  los  mores,  — La  tempe* 
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ratura  de  los  mares  es  mucho  menos  variable  que  la  de  la 
superficie  solida  de  los  continentes.  Esta  influencia  se  hace 
sentir  sobre  todo  en  las  islas,  donde  los  veranos  son  por- 
îo  general  menos  câlidos,  y los  inviernos  menos  frios  : de 
aqui  los  nombres  de  clùna  de  las  islas  y de  clima  mantimo, 
dados  a los  climas  que  presentan  menos  variaciones  en  su 
temperatura.  Lo  que  contribuye  mas  a establecer  esta 
uniformidad  de  temperatura  en  las  regiones  proximas  al 
mar,  son  esas  ônsds  periddicas,  que  por  la  manana  soplan 
de  la  tierra  hacia  el  mar,  y por  la  tarde  en  sentido  opuesto. 
Gomo  el  aire  que  bana  las  costas  es  mas  Mo  por  la  manana 
que  el  que  esta  en  contacte  con  la  superficie  del  mar,  cuyo 
enMamiento  nocturno  es  siempre  mucho  mener,  el  pri- 
mero  forma  unacorriente  descendente,  que  se  dirige,  para 
reemplazar  el  aire  mas  caliente  y menos  denso  que  se 
eleva  sobre  las  aguas  ; por  la  tarde,  al  contrario,  el  aire 
de  las  costas,  calentado  por  el  sol,  sube  en  virtud  de  su 
mener  densidad,  mientras  que  el  aire  del  mar,  a su  vez 
mas  Mo,  afluye  para  reemplazarlo.  Tal  es  la  causa  de 
esas  brisas  de  la  tarde,  que  soplan  en  las  costas  tropicales, 
y que  refrescan  agradablemente  la  ardiente  temperatura 
diurna.  Ya  hemos  visto  igualmente  que  los  grandes  ca- 
lores  especificos  y de  vaporizacidn  del  agua,  desempenan  un 
papel  importante  en  la  constitucidn  de  los  climas  marines. 

219.  Temperatura  media  de  un  lugar.  — La  temperatura 
media  de  un  lugar  se  obtiene,  determinando  sucesivamente 
las  temperaturas  médias  de  los  dias,  de  los  meses  y de  los 
anos.  La  temperatura  media  de  los  dias  se  obtiene  tomando 
la  semisuma  de  las  dos  temperaturas  mâxima  y minima 
de  cada  uno  de  elles;  la  de  los  meses,  haciendo  lasumade 
las  temperaturas  médias  delos  dias  de  cada  mes,  y dividiendo 
esta  suma  por  el  nümero  de  ellas  ; la  de  los  anos,  tomando  la 
duodécima  parte  de  la  suma  de  las  temperaturas  médias  de 
los  doce  meses  del  ano.  En  nuestros  climas  (Francia)  la  tem- 
peratura media  del  mes  de  octubre  es  casi  igual  a la  media 
del  ano.  Sumando  sucesivamente  las  médias  de  un  gran 
nümero  de  anos  consecutivos,  y dividiendo  su  suma  por  el 
nümero  de  anos,  se  obtiene  en  fin  la  media  de  un  lugar. 
En  Paris,  la  temperatura  media  es  prdximamente  de  10^,8; 
en  Calcuta,  de  28^5;  en  San  Petersburgo,  de  3^,5;  en  el 
cabo  Norte,  de  0°  ; y en  Groenlandia,  de  — 8^^. 
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220.  Climas.  — Climas  extremos  6 continentales  ; climas 
constantes  6 maritimos.  — Llâmase  climas  â ciertas  zonas 
6 regiones  caracterizadas  por  su  temperatura  media  y por 
sus  temperaturas  extremas.  Se  dice  que  el  clima  es  ardiente 
6 abrasador  en  la  zona  torrida  6 ecuatorial,  cuya  tempe- 
ratura  media  es  de  unos  28°  ; caliente^  cuando  la  tem- 
peratura media  es  de  18°  â 20°;  suave,  cuando  es  de 
15°  â 18°;  templado,  cuando  es  de  10°  â 15°;  fno,  cuando 
es  de  5°  â 10°;  muy.frio,  cuando  es  de  0°â  5°;  helado,  cusnido 
es  inferior  â cero. 

Dividense  también  los  climas  en  climas  extremos  6 conti- 
nentales, y en  climas  constantes  6 mavitimos,  Los  primeros 
son  aquellos  cuya  temperatura  présenta  grandes  diferencias 
en  elcurso  del  ano,  entre  los  limites  extremos  del  calor  y 
del  frio;  se  les  encuentra  en  los  continentes  : taies  son  los 
climas  de  Paris,  de  Viena,  de  San  Petersburgo,  de  Nueva 
York  y de  Pékin.  Los  segundos  son  los  que  no  presentan 
sino  pequeiias  diferencias  entre  las  temperaturas  extremas 
del  invierno  y del  verano. 

Por  lo  general  esta  es  la  caracteristica  de  los  climas  in- 
sulares  o climas  marüimos;  lo  cual  proviene,  como  antes 
se  ha  dicho,  de  que,  en  cada  région,  varia  mucho  menos 
la  temperatura  del  mar  que  la  de  la  superficie  de  los  con- 
tinentes. 

Lineas  isotermas  — Vientos  regulares 
é irregulares. 

221.  Lineas  isotermas.  — Cuando  partiendo  de  un 
punto  cuya  temperatura  media  es  conocida,  trazamos  en 
el  mapa  una  linea  que  pase  por  todos  los  lugares  del 
mismo  hemisferio  en  que  la  temperatura  media  es  la 
misma,  dicha  linea  lleva  el  nombre  de  linea  isoterma.  Si 
la  temperatura  media  dependiese  tan  solo  de  la  latitud, 
todas  las  lineas  isotermas  se  confundirian  con  los  circulos 
paralelos  al  Ecuador;  pero  ya  hemos  visto  que,  indepen- 
dientemente  de  la  latitud,  la  altura  sobre  el  nivel  del 
mar  y la  proximidad  â la  costa  producen  variaciones  de 
temperatura.  Si  â estas  causas  generales  agregamos  todas 
las  circunstancias  locales  que  pueden  producir  el  mismo 
resultado,  como  la  cercania  de  las  montanas,  la  natura- 
leza  del  suelo,  su  inclinacion,  y los  vientos  dominantes, 
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nos  sera  fâcil  comprender  por  qué  estas  lineas  isotermas 
son  por  lo  regular  tan  sinuosas  y tienden  a aproximarse, 
durante  un  trayecto,  a veces  muy  considérable,  ya  al 
polo,  ya  al  Ecuador.  No  hay  pues  por  qué  suponer  que  dos 
lugares  deban  gozar  de  la  inisina  temperatura  media  por 
el  mero  hecho  de  tener  la  rnisma  latitud;  antes  bien, 
puede  haber  entre  ellos  notables  diterencias,  debidas  a las 
causas  locales  que  hemos  enumerado.  Dase  el  nombre 
de  zona  isoterma  al  espacio  comprendido  entre  dos  Imeas 
isotermas. 

222.  Vientos.  — Los  vientos  son  corrientes  mas  6 menos 
râpidas  que  se  forman  en  la  atmôsfera.  Estos  provienen 
siempre  de  la  ruptura  de  equilibrio  en  algunas  porciones 
de  la  masa  atmdsferica,  causada,  ya  por  variaciones  de 
temperatura,  ya  por  la  formaciôn  de  la  Iluvia.  Por  ejem- 
plo,  si  la  temperatura  del  aire  en  contacte  con  el  suelo 
aumenta  en  cierto  perlmetro,  este  aire,  como  menos  pe- 
sado,  sube  inmediatamente  a las  regiones  superiores, 
mientras  que  el  aire  mas  Mo  que  lo  circunda  afluye  para 
reemplazarlo.  De  igual  modo,  si  una  gran  cantidad  de 
vapor  difundida  en  el  aire  se  condensa  sübitamente,  con- 
virtiéndose  en  Iluvia,  se  forma  un  vacio  en  la  région  de 
la  atmôsfera  en  que  se  ha  efectuado  la  condensaciôn,  y en- 
fonces el  aire  de  los  alrededores  se  précipita  para  llenar 
ese  vacio. 

Los  vientos  son  regulares  6 irregulares. 

1.0  Vientos  regulares,  — Los  vientos  regulares  dominan 
principalmente  en  las  regiones  intertropicales,  y son 
aquellos  cuya  direcciôn  permanece  constante  durante 
largo  tiempo  y se  repiten  periôdicamente,  en  épocas  deter- 
minadas.  Hay  dos  clases  de  vientos  regulares  : los  vientos 
rnonzones  y los  vientos  alisivs. 

Los  rnonzones  soplan  durante  seis  meses,  de  abril  à 
octubre,  del  nordeste  al  sudoeste  ; y los  otros  seis  meses, 
de  octubre  à abril,  en  direcciôn  opuesta,  es  decir,  del  su- 
doeste al  nordeste.  Reinan  en  el  mar  de  las  Indias,  el 
golfo  de  Bengala  y el  mar  de  la  China.  Los  vientos  ali- 
sios  forman  dos  corrientes  superpuestas  y contrarias  : el 
alisio  inferior  y el  alisio  superior,  El  prirnero  sopla  per- 
petuamente,  en  las  regiones  ecuatoriales,  de  nordeste  a 
sudoeste,  en  el  hemisferio  boréal,  y en  el  austral  de 
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sudeste  â noroeste.  Existe,  sin  embargo,  en  las  inmedia- 
ciones  del  Ecuador  una  zona  de  5 â 6 grades  6 sea  de 
unes  600  kilométrés  de  ancho,  en  la  que  con  frecuencia 
ios  vientos  son  muy  suaves  y variables,  cuando  no  nulos, 
razdn  por  la  que  dicha  zona  es  llamada  zona  de  calmas, 
Los  vientos  alisios  provienen  de  la  accidn  combinada  del 
calor  solar  y del  movimiento  de  rotacidn  de  la  tierra  al 
rededor  de  su  eje. 

2.°  Vientos  irregulares.  — Los  vientos  irregulares  son 
aquellos  cuya  direccidn  cambia  muy  â menudo,  y cuya 
repeticidn  no  puede,  por  tanto,  ser  prevista  por  ninguna 
de  las  leyes  conocidas  hasta  hoy.  Aunque  estes  vientos 
pueden  soplar  indistintamente  de  todos  los  puntos  del 
horizonte,  disünguense,  sin  embargo,  ocho  direcciones 
principales,  que  son  : el  norte,  el  nordeste,  el  este,  el 
sudeste,  el  sur,  el  sudoeste,  el  oeste  y el  noroeste.  Los 
vientos  son  muy  irregulares  en  nuestros  climas  europeos, 
y lo  son  aün  mucho  mas  hacia  las  regiones  polares,  donde 
â cada  instante  cambian  de  direccidn,  y aun  à menudo 
soplan  â la  vez  en  todos  sentidos. 

La  velocidad  del  viento  es  muy  variable  : se  la  mide 
por  medio  de  un  instrumente  llamado  anemômeiro,  el  cual 
no  es  sino  un  molinete  con  aspas  que  el  viento  hace 
girar,  y el  nümero  de  vûeltas  que  da  el  molinete,  en  un 
tiempo  dado,  indica  la  velocidad  del  viento.  En  nuestros 
climas  (Francia,  etc.),  la  velocidad  media  es  de  3 à 6 mé- 
tros por  segundo.  En  los  huracanes  puede  llegar  hasta 
40  métros,  d sea  144  kildmetros  por  hora. 

La  direccidn  de  los  vientos  ejerce  una  influencia  muy 
marcada  en  la  temperatura  de  los  lugares  por  donde  co- 
rren.  Asi,  por  ejemplo,  en  Paris,  el  viento  norte  enfria  casi 
siempre  la  atmdsfera,  en  tanto  que  el  del  sur  la  calienta; 
el  viento  del  oeste,  que  es  el  mas  frecuente,  es  por  lo 
comün  hümedo  y Iluvioso  ; el  viento  del  este,  que  es  câlido 
en  verano  y Mo  en  invierno,  causa  sequedad,  El  mas  Mo 
de  los  vientos  es  el  del  nordeste. 

Resumen, 

1.  La  mcteorologia  es  el  estudio  de  los  fendmenos  atmôsfericos 
6 inetéoros^  taies  como  la  Iluvia,  la  nieve,  los  vientos,  el  rayo,  el 
arco  iris,  etc. 
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II.  Los  higrômetros  son  instrumentos  destinados  à medir  los  di- 
versos  grades  de  humedad  atmosférica.  Se  dividen  en  higrômetros 
de  absorciôn^  ciiyo  tipo  principal  es  el  higrômetro  de  cabello  ô de 
Saussure  ; é higrômetros  de  condensaciàn^  como  los  de  Dâniell  y de 
Régnault. 

III.  El  punto  de  rocio  es  la  temperatura  que  se  requiere  para  que 
el  vapor  de  agua  contenido  en  el  aire  adquiera  su  tension  mâxima  ^ 
se  condense. 

ly.  El  rocio- es  el  resultado  de  la  condensaciôn,  en  la  superficie 
de  la  tierra,  del  vapor  de  agua  atmosférico,  por  causa  de  la  radiaciôn 
nocturna.  Si  la  temperatura  del  suelo  desciende  bajo  el  rocio  se 
congela  y forma  la  escarcha. 

V.  La  condensaciôn  del  vapor  de  agua  atmosférico  produce  las 
nieblas  y las  nubes^  y éstas  se  convierten  en  lluvia^  si  la  condensaciôn 
llega  à ser  mâs  considérable. 

YI.  La  nieve  es  producida  por  la  congelaciôn  de  las  nubes,  y pré- 
senta formas  cristalinas  muy  variadas,  cuyo  tipo  es  el  hexâgonc 
regular. 

VIL  La  temperatura  del  aire  en  la  superficie  del  globo  es  muy  va- 
riable. Estas  variaciones  dependen  de  très  causas  principales  : la  la- 
titud,  la  altitud  y la  proximidad  de  los  mares. 

VIII.  Designase  con  el  nombre  de  climas  â ciertas  zonas  ô regiones 
caracterizadas  por  sus  temperaturas  médias  y extremas.  Los  climas 
se  dividen  en  climas  extremos  ô continentales,  y en  climas  cons- 
tantes ô maritimos. 

IX.  Los  vientos  son  corrientes  mâs  c menos  râpidas  que  se  forman 
en  el  aire.  Son  el  resultado  de  una  ruptura  de  equilibrio  en  algunas 
partes  de  la  masa  atmosférica. 

X.  Los  vientos  son  regulares  ô irregulares.  Los  vientos  regulares 
reinan  en  las  regiones  intertropicales  : taies  son  los  monzones  y los 
vientos  alisios.  Los  vientos  irregulares  dominan  en  los  climas  tem- 
plados  y sobre  todo  en  las  regiones  polares. 
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CAPITULO  XV 

ELEGTRICIDAD 

Desarrollo  de  la  electricidad  por  frotamieulo.  — Ciierpos  conductores 
y ne  conductores.  — Leyes  de  las  alracciones  y repulsiones  eléc- 
tricas.  — Uiiidad  de  cantidad  6 de  masa  eléctrica.  Coulomb.  — 
Distribuciôn  variable  de  la  electricidad  en  los  conductores.  — 
Densidad  eléctrica.  — Electricidad  por  influencia  6 por  inducciôn. 
— Electroscopios.  — Cilindro  de  Faraday.  — Electrômetro  de 
euadrante.  — Potencial  eléctrico,  — Unidad  de  fuerza  electromo- 
triz.  Volt.  — Electrôforo  — Màquinas  eléctricas 

Desarrollo  de  la  electricidad  por  frotamiento. 

223.  Electricidad.  — Se  da  el  nombre  de  electricidad  â 
un  agente  impondérable  que  puede  producir  multitud  de 
fenômenos,  consistiendo  los  principales  : en  atracciones 
y repulsiones,  efectos  luminosos,  la  fusion,  la  volatiliza- 
cion  de  ciertos  meiales,  combinaciones  y descomposi- 
ciones  quimicas,  conmociones  orgânicas,  etc.  El  estudio 
de  la  electricidad  comprende  dos  grandes  divisiones  : la 
electricidad  estdtica  y la  electricidad  dindmica.  La  primera 
comprende  los  fenômenos  producidos  por  la  electricidad 

en  reposo  y en  estado  de  ten- 
sion en  la  superficie  de  los 
cuerpos  ; la  segunda  abraza 
los  fenômenos  producidos  por 
la  electricidad  en  movimiento, 

224.  Desarrollo  de  la  elec- 
tricidad por  frotamiento.  — 

Cierto  nümero  de  substancias, 
como  et  vidrio,  la  résina,  el 
ambar,  el  azufre,  etc.,  cuando 
se  las  frota  con  lana  ô con 
un  a piel  de  gato,  tienen  la 
propiedad  de  atraer  los  cuer- 
pos ligeros  como  pajillas,  pe- 
dacillos  de  papel,  plumôn,  laminillas  metâlicas,  etc.  En- 
tonces  decimos  que  dichos  cuerpos  estân  electrizados. 
Para  cerciorarnos  con  mayor  facilidad  de  este  fenômeno 
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empleamos  ciertos  instrumenütos  llamados  electroscopios, 
entre  los  que  el  mas  sencillo  es  el  péndulo  eléclrico.  Este 
aparato  {fig.  165),  consiste  en  un  soporte  6 pie  de  vidrio  deî 
que  pende  un  hilo  de  seda,  en  cuyo  extremo  hay  una  bo- 
lita  de  medula  de  saüco.  Cuando  se  acerca  a ésta  algün 
cuerpo  electrizado,  la  bolita  se  ve  atraida  por  él  y aban- 
dona  su  posiciôn  vertical. 

Obsera^aciôn.  — El  calor  elevado  a un  grado  sumo,  produce 
luz,  y como  veremos  después,  puede  también  dar  origen 
â la  electricidad.  Reciprocamente,  la  electricidad  puede 
â su  vez  transformarse  en  calor  y en  luz.  El  estudio  corn- 
parado  de  estos  heclios  ha  inducido  à los  fisicos  â creer  que 
el  calor,  la  luz  y la  electricidad  no  son  sino  modal idades 
variables  de  una  misma  causa,  6 mas  bien  de  un  agente 
ünico  y universal,  que  es  el  éter.  No  obstante,  mientras 
que  el  calor  y la  luz  parecen  resultar  de  las  vibraciones 
transmitidas  al  éler  por  las  moléculas  de  la  materia  pon- 
dérable (§  120),  la  electricidad  parece  originada  por  la 
mera  agitacion  del  fluido  etéreo,  que  al  condensarse  d en- 
rarecerse  sobre  la  superficie  de  los  cuerpos,  se  créé  que 
produce  todos  los  fendmenos  que  vamos  â estudiar.  Con- 
tinuaremos,  sin  embargo,  de  la  misma  manera  que  lo 
hemos  hecho  al  estudiar  el  calor,  considerando  la  electri- 
cidad como  agente  especial,  y empleancio  el  lenguaje  ad- 
mitido  en  esta  hipdtesis,  y que,  dado  el  estado  actual  de  la 
ciencia,  no  séria  dable  modifîcar  sin  notable  perjuicio  para 
la  claridad  de  las  demostraciones. 


Cuerpos  conductores;  cuerpos  no  conductores. 

225.  Cuerpos  conductores;  cuerpos  no  conductores.  — 
Al  tratar  de  la  electricidad,  como  ya  lo  hemos  hecho  res- 
pecto  al  calor,  los  cuerpos  se  dividen  : en  cuerpos  buenos 
conductores  y cuerpos  malos  conductores.  Son  cuerpos  bue- 
nos conductores  de  la  electricidad  : los  metales,  el  car- 
bon bien  calcinado,  el  agua  y los  âcidos;  son  malos  con- 
ductores ; el  vidrio,  las  résinas,  la  seda,  el  azufre  y el 
aire  seco.  Cuando  un  cuerpo  buen  conductor  se  pone  en 
contacte,  por  un  solo  punto,  con  un  manantial  de  electri- 
cidad, se  electriza  inmediatamente  en  toda  su  extension; 
por  el  contrario,  los  cuerpos  malos  conductores  no  se 
Laîîglebert.  — Fisica.  15 
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eiectrizan  si  no  en  el  punto  de  contacto  6 en  un  espacîo 
muy  limitado  al  rededor  de  dicho  punto.  Entre  estas  dos 
clases  de  cuerpos  existen  otros  muchos,  cuya  conductibili- 
dad  ocupa  todos  los  grades  intermedios. 

226.  Receptàculo  comùn;  cuerpos  aisladores.  — Gom- 
poniéndose  la  tierra  de  substancias  conductoras  de  elec- 
tricidad,  cuando  un  cuerpo  conductor  electrizado  comu- 
nica  con  ella,  por  inedio  de  otro  conductor,  la  electricidad 
se  difunde  por  el  suelo,  el  que  por  tal  razdn  toma  el  nom- 
bre de  receptàculo  comim.  Por  tanto,  para  que  un  cuerpo 
conductor  conserve  su  electricidad,  se  requiere  que  esté 
separado  del  suelo  mediante  un  cuerpo  mal  conductor, 
conio  el  vidrio,  la  résina,  6 la  seda,  que  lo  aisle  de  la 
masa  terrestre  : he  aqui  por  qué  llamamos  â los  cuerpos 
malos  conductores  cuerpos  que  aislan^  6 simplemente  alsla- 
dores.  El  aire  seco  es  un  cuerpo  que  aisla  6 aislador  ; pero 
pierde  esta  propièdad  â medida  que  se  carga  de  vapor  de 
agua  : esta  es  la  razdn  por  la  que  los  experimentos  eléc- 
tricos  dan  tan  malos  resullado  cuando  el  tiempo  es 
hümedo. 


Observacion.  — Todos  los  cuerpos  se  eiectrizan  por  frota- 
miento.  Sin  embargo,  solo  los  cuerpos  malos  conductores, 
como  el  vidrio,  la  résina  y el  azufre,  dan  senales  de  elec- 
tricidad cuando  se  los  frota  te 
niéndolos  en  la  mano;  mientras 
que  los  metales,  por  el  contrario, 
no  dan  senal  alguna  de  ella 
Esto  proviene  de  que,  siendo  por 
si  el  cuerpo  humano  buen  con- 
ductor, la  electricidad  desarro- 
llada  por  el  frote  sobre  la  super- 
ficie del  métal,  pasa  inmediata- 
mente  al  suelo.  Pero  si  el  métal 
esta  sostenido  por  un  mango  de 
vidrio  y se  le  frota  con  un  cuerpo 
mal  conductor,  como  un  tejido  de 
seda  d de  tafetân  encerado,  da 
en  el  acto,  como  los  demâs cuer- 
pos, senales  manifiestas  de  electricidad. 

El  vidrio  no  es  un  cuerpo  aislador  perfecto,  porque  su 


Fig.  166. 
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superficie  puede  humedecerse  y enfonces  se  transforma  ep 
conductora. 

Para  remediar  este  inconveniente,  usase,  siempre  que  se 
quiere  aislar  este  cuerpo,  el  soporte  aislador  inventado  por 
Mascart. 

Este  aislador  consiste  en  un  platillo  metâlico  A (fig.  166), 
que  encaja  en  un  pie  de  vidrio,  el  que  esta  sumergido  en 
un  frasco  que  contiene  âcido  sulfürico.  Como  el  âcido  sul- 
fürico  absorbe  toda  la  humedad  que  puede  existir  en  el 
frasco,  el  pie  de  vidrio  esta  siempre  en  contacto  con  aire 
desecado,  y asi  no  puede  convertirse  en  conductor  de  la 
electricidad. 

Sin  embargo,  el  cuerpo  electrizado,  por  mas  precauciones 
que  se  tomen  para  aislarlo,  pierde  al  fin  y al  cabo  su  elec- 
tricidad, que  el  aire  ambiente  le  sustrae,  al  renovarse  sin 
césar  sobre  su  superficie. 

227.  Atracciones  y repulsiones  eléctricas.  — Los  cuerpos 
electrizados  se  atraen  6 se  repelen,  obedeciendo  â ciertas 
condiciones,  que  se  demuestran  mediante  los  très  experi- 
mentos  siguientes  : 

1®.  Cuando  se  acerca  al  péndulo  eléctrico  una  varilla  de 
vidrio  pulimentado,  que  ha  sido  electrizada  frotândola  con 
una  tela  de  lana,  comienza  por  atraer  la  bolita  de  saüco; 
pero  apenas  ésta  toca  la  varilla,  y mediante  ese  contacto  le 
sustrae  parte  de  su  electricidad,  vemos  enfonces  que  la  re- 
pele  con  fuerza. 

2°.  De  igual  modo,  si  presentamos  â un  segundo  péndulo 
eléctrico  un  trozo  de  résina,  que  ha  sido  electrizado  fro- 
tândolo  con  un  paho  de  lana,  hay  atraccion  al  principio  y ré- 
pulsion después  del  contacto.  Asi  pues,  la  résina,  lo  mismo 
que  antes  la  varilla  de  vidrio,  repele  la  bolita  de  saüco, 
una  vez  que  compacte  con  ella  su  electricidad. 

3°.  Si  ahora  aproximamos  la  résina  â la  bolita  de  saüco, 
electrizada  ya  por  el  vidrio  y repelida  por  él,  ésta  se  atraida 
con  fuerza.  Pieciprocamente,  si  se  présenta  la  varilla  de 
vidrio  al  segundo  péndulo  electrizado  por  la  résina  y repe- 
lido  por  ella,  se  verihcarâ  de  nuevo  la  atraccion.  De  estos 
très  experimentos  sacamos  las  consecuencias  siguientes  : 

La  electricidad  que  se  desarrolla  por  el  frote  de  un  pano  de 
lana  sobre  el  vidrio,  no  es  idéntiea  d la  que  produce  ese  mismo 
frotamiento  sobre  la  résina-  Dase  â la  primera  el  nombre  de 
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electricidad  vitrea  ô positiva,  y se  la  désigna  con  el  signe-}-; 
denommase  la  segunda  electricidad  resinosa  ô negativa,  y 
esta  representada  por  el  signe  — 

Dos  cuerpos  car  g ad  os  de  la  misma  electricidad  se  repelen. 

Dos  cuerpos  cargados  de  electricidades  contrarias  se  atraen 

228,  Desarrollo  simultàneo  de  ambas  electricidades  i 
teorias  de  Symmer  y Franklin  — Cuande  frétâmes  des 
cuerpes  cualcsquiera,  si  une  de  elles  se  carga  de  electrici- 
dad pesitiva,  inmediatamente  el  etre  adquiere  una  canti- 
dad  igual  de  electricidad  negativa. 

Para  demestrar  este  principie  nos  servîmes  de  dos  discos, 
une  de  vidrioy  el  otro  de  madera  forrado  de  lana  (^^.167), 

que  se  frotan  mutuamente, 
tomândolos  por  les  manges 
aisladores  de  vidrio,  corne 
se  ve  en  la  figura.  Si  enton- 
ces  les  aproximamos  al  pén- 
dulo  eléctrico,  observaremos 
Fig,  167.  que  el  vidrio  se  ha  electri- 

zado  positivamente  y la  lana 
negaiivamente.  También  son  iguales  las  dos  cantidades  de 
electricidad,  puesto  que  si  apretamos  les  discos  une  contra 
otro,  se  ve  que  ya  no  ejercen  accion  alguna  sobre  la  bolita 
de  saüco,  lo  que  prueba,  que  sus  electricidades  de  nombre 
contrario  se  neutralizan  completamente  por  el  mutuo  con- 
tacte, sin  que  la  una  supere  a laotra. 

De  este  experimento  résulta  la  ley  general  siguiente  : 
para  producir  coma  para  destruir  cierta  cantidad  de  electri- 
cidad, hay  que  producir  6 destruir  una  ^antidad  igual  de  elec- 
tricidad contraria. 

Segün  Symmer,  todo  cuerpo  posee  sini-iltâneamente  las 
dos  electricidades,  vitrea  y resinosa.  Estas  dos  elec- 
iricidades  se  neutralizan  mutuamente,  cuande  existen 
en  cantidad  igual,  formando  lo  que  se  dénomma  elec- 
tricidad natural  6 fluido  neutro.  El  frote  mutuo  de  dos 
cuerpos  tiene  porresultado  la  separacion  de  estas  dos  elec- 
tricidades, acumulando  en  uno  la  vitrea  y en  el  otro  la 
resinosa.  Conforme  a esta  teoria,  séria  preciso  considerar 
dos  especies  de  electricidad  completamente  distintas,  y de 
esto  proviene  el  nombre  de  teoria  6 hipôtesis  de  los  dos  (îui^ 
dos  con  aue  se  la  désigna. 
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Segun  Franklin,  al  contrario,  no  debe  admitirse  sino 
una  sola  electrinidad.  Cuando  un  cuerpo  la  posee  en  su  can- 
tidad  normal,  se  dice  que  esta  en  su  estado  neiilro  ônatural, 
El  mutuo  frotamiento  de  dos  cuerpos  produciria  entonces 
el  paso  de  una  parte  de  la  electricidad  de  uno  al  otro  ; el 
que  asi  adquiere  un  exceso  de  electricidad  se  hallarâ  en  es- 
idiào  positiva,  y el  otro,  que  contiene  inenos  que  antes,  en 
estado  ncgativo. 

Siguiendo  a la  inayoria  de  los  escritores,  seguiremos  la 
teoria  de  Symmer,  como  mas  favorable  para  la  claridadde 
las  dem'ostraciones,  designando,  sin  embargo,  con  los  nom- 
bres de  electricidad  positiva  6 negaliva  las  dos  electricidades 
vitrea  y resinosa,en  razdn  de  que  un  mismo  cuerpo  puede, 
segiîn  las  circunstancias,  adquirir  una  ü otra  de  ambas 
electricidades.  * 

Leyes  de  las  atracciones  y repulsiones  eléctricas. 

229.  Leyes  de  las  atracciones  y repulsiones  eléctricas  — 

Las  acciones  que  los  cuerpos  electrizados  ejercen  unos 
sobre  otros,  estân  sometidas  à las  dos  leyes  siguientes  : 

i^.Las  atracciones  y repulsiones  eléctricas  estdn  en  razôn  in- 
versa de  los  cuadrados  de  las  distancias. 

2°.  Las  atracciones  y repulsiones  eléctricas  son  proporcio- 
nales  al  producto  de  las  dos  cantidades  de  electricidad,  de 
nombre  contrario  6 del  mismo  nombre,  de  que  sehallan  carga- 
dos  los  cuerpos. 

Estas  dos  leyes  se  demuestran  por  medio  de  la  baianza  eléclnca  de 
Coulomb.  Este  instrumente  se  compone  de  una  caja  cilindrica  de  vi- 
drio  ABCD  {fig.  i68),  sobre  la  que  hay  un  tubo  también  de  vidrio,  ce- 
rrado  por  la  parte  superior  con  una  guarniciôn  metélica  I,  llamada 
iambor,  que  lleva  una  graduaciôn  y gira  en  torno  de  un  indicador 
fijo  K.  I>e  una  pinza  fîja,  que  forma  parte  del  tambor,  pende  un  hilo  de 
platino  muy  delgado  GH,  del  que  cuelga  una  aguja  horizontal  de 
goma  laça,  terminada  en  uno  de  sus  extremos  por  el  disco  de  talco  E. 
Por  una  abertura  del  disco  superior  AB  pasa  una  esferita  de  cobre  M, 
fîja  en  una  varilla  de  vidrio  aislador.  La  circunferencia  del  cilindro 
esta  dividida  en  grades  SR  é la  altura  de  M. 

* Una  varila  de  vidrio  pulimentàdo  se  carga  de  electricidad  resinosa,  si  en 
lugar  de  frotarla  con  una  tela  de  lana  se  la  fiota  fon  una  piel  de  gato.  Dos 
trozos  del  mismo  vidrio,  uno  pulimentàdo  y el  otro  esmerilado,  al  frotarlos 
muluamente,  adquieren,el  primero,  electricidad  vitrea  y el  segundo,  electricidad 
resinosa. 


258 


ELEGTRIGIDAD. 


Supongamos  que  el  disco  E y îa  bola  M estén  en  contaclo,  ÿ que 
'3n  esta  posiciôn  el  hilo  de  platino  no  expérimente  torsion,  este  es, 
que  el  O de  la  graduaciôn  del  tambor  esté  trente  al  indicador  fijo 

Saquemos  la  esferita  y des- 
pués  de  electrizarla,  volvamos 
à colocarla  en  su  sitio.  Inme- 
diatamente  después  del  con- 
tacto  el  disco  se  aleja,  oscila 
y se  detiene  trente  al  grado 
/40''  de  la  graduaciôn  delà  caja; 
el  hilo  de  platino  ha  experi- 
mentado  entonces  una  torsion 
de  40®.  Si  en  seguida  queremos 
que  el  disco  de  lalco  pase  a 
20^* grades  delà  ester! ta,  tendre- 
mos  que  hacer  describir  al  O 
del  tambor  un  arco  de  140°.  Asi 
pues,  la  influencia  repulsiva  de 
la  esterita  sobre  el  disco  se  ha 
convertido  en  cuatro  veces  mâs 
intensa  (140'’  + 20<»  = 160°),  ha- 
biéndose  reducido  la  distancia 
a la  mitad.  Por  otra  parte,  se 
sabe  que  la  tuerza  que  tiende 
a destorcer  un  hilo,  pendiente 
de  lino  de  sus  èxlremos,  es 
proporcional  al  angulo  de  tor- 
sion : séria  ésta  nueve  veces 
mayor  à una  distancia  très  ve- 
ces menor,  y asi  sucesiva- 
mente. 

Pai  a demoslrar  la  segunda  ley,  se  sustrae  à la  esterita  M la  mitad 
de  su  electricidad,  tocandola  con  otra  estera  de  cobre  de  igual  masa 
y que  no  esté  electrizada,  diminuyendo  asi  la  mitad  de  su  tuerza  re- 
pulsiva. Esta  se  reducirâ  é la  cuarta  parte  de  la  que  ténia  al  prin- 
cipio,  si  se  le  sustrae  de  nuevo  la  mitad  de  la  electricidad  que  le 
queda.  Puesto  que  se  obtendrian  resultados  semejantes  si  sustrajé- 
semos  al  disco  de  talco  cantidades  determinadas  de  electricidad,  se 
deduce  : que  las  tuerzas  atractivas  y repulsivas  eléctricas  son  propor- 
cionales  a los  productos  de  las  cantidades  de  electricidad  de  que  estén 
cargados  los  cuerpos. 

Formula.  — Si  llamamos  m y m'  las  masas  de  electricidad  acumu- 
ladas  sobre  la  estera  y sobre  el  disco,  y d el  intervalo  que  las  sépara, 
al  tuerza  F,  repulsiva  ô atractiva,  que  ejerzan  mutuamente,  estarà  re- 
presentada,  contorme  é las  dos  leyes  de  Coulomb,  por  la  tôrmula  : 


Fjg.  168. 


Unidad  de  cantidad  ô de  masa.  Coulomb. 

230.  Como  conforme  â la  segunda  ley  de  Coulomb,  las- 
acciones  eléctricas,  atractivas  o repulsivas,  son  proporcio- 


COULOMB. 


nales  â la  cantidad  de  electricidad  que  poseen  les  cuerpos 
electrizados,  es  précisé  establecer  una  unidad  de  cantidad  ô 
de  masa  eléctrica^  que  permiia  rnedir  la  cantidad  de  electri- 
cidad de  que  un  cuerpo  esta  cargado. 

La  unidad  de  cantidad  6 de  masa  eléctrica  es  la  cantidad  de 
electricidad  ciue  debe  poseer  una  cnf évita,  para  que,  colocada 
d 4 centimetro  de  otra  esfera  similar,  é igualmenle  cargada 
de  electricidad  del  mismo  nombre  ô de  nombre  contrario 
rechace  6 la  atraiga,  con  una  intensidad  igual  d la  unidad  ae 
fuerza,  este  es,  â i dina  (§  34). 

Como  esta  unidad  absoluta  de  electricidad  proviene  del 
sistema  GGS,y  résulta  ser  inuy  pequena,  por  eso  ordinaria- 
mente  se  emplea  el  Coulomb,  que  es  una  unidad  prâctica, 
designada  con  el  nombre  de  este  ilustre  fisico,  y que  équi- 
vale à très  mil  millones  (3X10^)  deunidades  absolutas. 

El  coulomb  représenta  una  cantidad  relativamente 
grande  de  electricidad.  Como  tal  ha  sido  adoptado  para 
medir  las  masas  énormes  de  electricidad  que  la  industria 
emplea.  * 

La  electricidad  se  dirige  â la  superficie  de  los 
cuerpos. 

231.  Résulta  de  lo  que  llevamos  dicho,  que  cada  una  de 
las  dos  electricidades,  positiva  y negativà,  puede  ser  consi- 
derada  como  un  fluido  impondérable,  cuyas  moléculas  se 
hallan  en  estado  continue  de  répulsion  reciproca.  Por 
tanto,  en  el  momento  en  que  un  cuerpo  se  ha  electrizado, 
la  electricidad,  en  virtud  de  la  fuerza  repulsiva  de  susmis- 
mas  moléculas,  se  dirige  en  su  totalidad  d la  superficie  de  di- 
cho cuerpo,  cualquiera  que  sea  la  forma  de  éste.  Este  prin- 
cipio  se  demuestra  experimentalmente,  sirviéndose  de  una 
esfera  hueca  de  cobre,  que  tiene  una  abertura  circular  en 
la  parte  superior,  y aislada  mediante  un  soporte  de  vidrio 

* El  coulomb  se  représenta  también,  como  veremos  despu4s,  por  la  cantidad 
de  electricidad  necesnria,  en  la  descomposiciôn  del  agua  por  el  electroliso, 
para  desarroltar  116  milimetros  cübicos  de  hidrôgeno^  6 174  milimetros 
cübicos  de  hidrôgeno  y oxigeno,  mezclados  en  la  misma  probeta,  à y à la 
presiôn  de  0,76. 

Legalmente,  el  coulomb  es  la  cantidad  de  electricidad  necesaria  para  des> 
prender  0,001118  gramos  de  plata  de  una  soluciôn  neutra  de  nitrato  de  plata, 
que  contenga  un  peso  de  unas  15  partes  de  nitrato  por  85  partes  de  agua 
<Véase  § 333). 
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{fig.  J 69).  Si  electrizamos  esta  estera  por  medio  de  un  foco 
cualquiera  de  electricidad,  fâcilmente  se  advierte  que  solo 
la  superficie  externa  se  carga  de  electricidad, 
mientras  que  ninguna  senal  de  ella  se  ob- 
serva en  la  superficie  interna.  Nos  bastarâ 
para  ello  tocar  sucesivamente  ambas  superfi- 
cies con  el  instrumentito  llamado  piano  de 
prueha  de  Coulomb,  formado  [fig.  170)  por 
una  varilla  devidrio  B que  tiene  en  un  ex- 
tremo  el  disquito  de  talco  A,  presentândolo 
después  al  péndulo  eléctrico  : en  el  primer 
caso  se  ve  atraidala  bolita  de  sauco,  mas  no 
en  el  segundo. 

Otro  eæperimento.  — Se  ha  electrizado  una 
estera  de  cobre  que  descansa  sobre  un  pie 
de  vidrio;  se  la  cubre  con  dos  hemisterios 
Fig.  J 70  huecos  del  mismo  métal,  con  sus  respecti- 

vos  mangos  aisladores  (fig,  171).  Si  los  se- 
paramos  sübitamente,  observaremos  que  la  superficie  ex- 
terior  de  los  hemisterios  se  ha  electrizado  y ha  cesado  de 

estarlo  la  estera. 

Experimento  de 
Faraday.  — Se  fija 
sobre  un  pie  de  vi- 
drio {fig.  172)  una 
especie  de  manga  6 
red  para  insectos, 
hecha  de  muselina 
conductora,  y que 
tiene  en  su  vértice 
una  hebra  de  seda. 
Después  de  electri- 
zar  la  manga  con 
una  mâquina  eléctrica,  se  observa,  como  en  el  caso  ante- 
rior,  que  solo  la  superficie  externa  se  ha  electrizado.  Si  ti- 
ramos  la  hebra  de  seda  para  que  la  manga  se  vuelva  del 
rêvés,  toda  la  masa  eléctrica  pasa  en  el  acto  a la  super- 
ficie que  tué  interna  y ahora  es  externa. 

Observaciôn.  — El  campo  nulo  en  el  interior  de  un  con- 
ductor  eléctrico.  — Esta  propiedad  tundamental  résulta 


Fig.  171. 
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de  los  experimentos  precedentes.  Se  la  demuestra  direc- 


tamente  instalando  varies  péndulos  eléctricos  en  el  inte- 
rior  y en  el  exterior  de  un  cilindro  de  rejilla  metâlice 
(fig.  173),  colocarlo  en  un  soporte  aislador  y puesto  en 


Fig.  173. 


comunicacion  con  una  mâquina  eléctrica.  Cuando  se 
electriza  este  cilindro,  los  péndulos  interiores  no  se  mue- 
ven,  mientras  que  los  exteriores  se  separan  de  la  pared 
cilindrica.  (Véase  Pantallas  eléctricas  de  Faraday  y para- 
rrayos  de  Melsens,  pag.  667). 

232.  Distribucidn  de  la  electricidad  en  la  superficie  de 

15. 
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los  cuerpos.  Poder  de  las  puntas.  — En  una  esfera  con- 
ductora  é aislada,  no  inÜuenciada  por  un  cuerpo  electri- 
zado  y colocado  junto  â ella,  la  electricidad  se  distribuye 
uniformemente  en  su  superficie. 

En  un  elipsoide,  las  cargas  eléctricas  se  acumulan  en 
los  extremos  de  los  ejes,  y son  proporcionales  â la  longi- 
tud  de  estos  ejes. 

En  un  cono,  la  masa  eléctrica  seacumula  de  talmanera 
en  el  vértice  que  vence  la  resistencia  del  aire  y se 
escapa  {poder  de  las  puntas,) 


Densidad  y campo  eléctricos, 

233.  Densidad  eléctrica.  — Llâmase  densidad  eléctrica 
en  un  punto  de  un  cuerpo  electrizado  la  canüdad  de  elec~ 
iricidücl  acumulada  en  la  unidad  de  superficie  que  rodea  este 
punto. 

Llamando  D la  densidad  eléctrica  en  un  punto,  S la 
superficie  tomada  al  rededor  del  punto  y M su  carga  eléc- 

M 

trica,  se  tiene  la  formula  : D = g-. 


234.  Campo  eléctrico.  — Se  llama  campo  eléctrico  al  rededor  de  un  conduc- 
tor  electrizado,  una  esfera  metâlica  aislada  por  ejemplo,  en  cuya  exten- 
sion ejerce  su  acciôn  atractiva  sobre  los  cuerpos  ligeros.  La  direcciôn 
y la  intensidad  de  las  lineas  de  fuerza,  en  un  punto  del  campo,  estân 
dadas  por  la  direcciôn  y la  intensidad  de  la  fuerza  repulsiva  6 atractiva, 
segùn  el  signo  de  la  carga  eléctrica  de  la  esfera  que  actùa  sobre  la  bola 
de  saùco  de  un  péndulo  eléctrico,  cargado  de  la  unidad  de  electricidad 
estâtica  positiva  (Véase  p,  258).  Las  lineas  de  fuerza  son  normales  â la 
superficie  esférica.  Parten  de  la  esfera  si  su  electricidad  es  positiva  ; se 
dirigea  â ella  si  es  negativa.  En  fin  la  intensidad  del  campo  decrece  en 
razôn  inversa  del  cuadrado  de  la  distancia  al  centre  electrizado.  (Véase 
C.omplementos,  pâg  667.) 

Potencial  de  un  punto  de  un  campo  eléctrico  en  el  aire.  — Sea  A (fig  174) 
un  punto  cargado  de  una  masa  M de  electricidad  positiva,  que  créa  un 
oampo  eléctrico  â su  alrededor  y actùa  sobre  un  pequeSo  môvil  esfiérico 
que  se  supone  cargado  de  la  unidad  de  la  electricidad  estâtica  positiva, 
colocada  en  D,  â una  distancia  d de  A.  La  fuerza  repulsiva  desarrollada 

entre  A y D es  igual  â Entonces  la  unidad  de  electpicidad  estâtica 

M 

môvil  es  rechazada  â D donde  la  fuerza  repulsiva  résulta  . Suponiendo 
la  distancia  DD'  muy  pequena,  podemos  decir  que  la  fuerza  repulsiva  es 
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constante  para  este  espacio  y sensiblemente  igual  à ^ , valor  internie- 
dio  à los  dos  precedentes.  Siendo  el  movimiento  del  môvil  igual  â rf'  — d, 
el  trabajo  efectuado  por  la  fuerza  repulsiva  es  {d'  — d)  6 M 
Para  otro  nuevo  movimiento  hasta  D",  la  expresiôn  del  -trabajo  es 
M 1^,  — y para  el  movimiento  total  hasta  D,  designando  por  W este 

trabajo  W = M j j + ....  - o W = M - j-)  Pero 
pudiendosuponerquelaacciôn  del  campo 

se  extiende  hasta  el  infinité,  d^  puede  A D D'' 

estar  ahi,  y ^ O.  Se  tiene  definitiva- 

mente  W ^ . Luego,  en  el  aire  *,  los 

potenciales  de  los  diferentes  puntos  de 
un  campo  eléctrico  son  inversamente pro- 
porcionales  à su  distancia  al  cuerpo  clec- 

trizado  creador  del  campo.  De  este  hecho  résulta  que  los  puntos  de  un  a 
superficie  esférica,  cuya  carga  la  podemos  suponer  concentrada  en  su 

' M 

centre,  son  equipotenciales  y su  potencial  esta  representado  por  — , 

El  trabajo  W es  independiente  de  la  forma  de  la  trayectoria  del  movil. 
Si  es  sinuosa,  pasa  por  C por  ejemplo;  el  trabajo  es  el  mismo  que  para 
la  trayectoria  rectilinea  AD.  • 

Electricidad  por  influencia  ô por  inducciôn. 

235.  Electricidad  por  influencia.  — Guaiido  un  cuerpo 
electrizado  se  halla  à corta  distancia  de  otro  cuerpo  que 
se  encuentra  en  su  estado  natural,  descompone  el  fluido 
neutre  de  este  cuerpo,  atrae  âsi  la  electricidad  contraria 
â la  suya  y repele  al  extremo  opuesto  la  electricidad  del 
mismo  nombre.  A este  fenômeno  se  ha  dado  el  nombre  de 
electrizaciôn.,  6 electricidad  por  influencia,  y también  elec- 
tricidad por  inducciôn  6 inducida.  Se  llama  cuerpo  influente 
6 inductor  al  cuerpo  electrizado  que  actüa  por  inducciôn, 
y cuerpo  inducido  6 in  fluido  â aquel  sobre  que  se  ejerce  la 
acciôn  del  primero. 

Demostraciôn  experimental.  — Esta  demostraciôn  se  efec» 
tua  por  medio  de  un  cilindro  de  cobre  AB  [flg.  175),  aislado 

* Si  el  campo  estâ  en  un  dieléctrico  — lâmina  de  vidrio  6 de  ebonita 

que  separen  los  platillos  de  un  condensador  — la  formula  es  W = K — , 

a 

K es  la  constante  peculiar  al  dieléctrico  (Véase  p.  688) 
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sobre  un  pie  de  vidrio,  que  üene  en  los  extremos  dos 
pendulillos  eléctricos,  cuyas  bolitas  de  saüco  penden  de 

hilos  conductores  de  câ- 
namo  6 lino.  Si  se  apro- 
xima  el  cilindro  a unes 
centimètres  un  cuerpo 
conductor  aislado  G,  que 
puede  ser  eleclrizado 
como  se  quiera,  y que 
supondremos  que  esta 
cargado  de  electricidad 
positiva,  observaremos 
inmediatamente  que  los 
dos  pendulillos  se  alejan 
de  las  varillas  que  los 
sostienen  : lo  que  prueba, 
por  de  pronto,  que  se  ban  eleclrizado  los  dos  extremos  dei 
cilindro.  Ademas,  si  présentâmes  sucesivamente  â cada 
uno  de  estes  pendulillos  un  cuerpo  cargado  de  electrici- 
dad negativa,  como,  por  ejemplo,  una  barra  de  lacre 
que  hemos  frotado  con  una  tela  de  lana,  observaremos 
que  el  pendulillo  colocado  en  el  extremo  A,  que  es  el  mas 
cercano  al  cuerpo  eleclrizado,  se  ve  repelido,  mientrasque 
el  pendulillo  situado  en  el  extremo  mas  lejano  B es 
atraido  con  fuerza;  de  donde  se  deduce  que  el  extremo  A 
esta  cargado  de  electricidad  negativa  y el  extremo  B de 
electricidad  positiva,  como  lo  indica  dicha  figura.  El  cilin- 
dro résulta,  pues,  dividido  en  dos  partes  electrizadas  en 
sentido  inverso,  quedando  entre  ambas  una  linea  de  sepa- 
raciôn  mn,  en  que  es  nula  la  tension  eléctrica.  Esta  linea 
neutra  no  se  encuentra  en  medio  del  cilindro,  sino  que  se 
acerca  siempre  mas  al  cuerpo  eleclrizado,  y cambia  de  posi- 
cion  segün  sea  la  distancia  del  cilindro  â dicho  cuerpo. 

Teoria.  — Estos  hechos  son  meras  consecuencias  de  las 
leyes  â que  obedecen  las  atracciones  y repulsiones  eléc- 
tricas.  En  efecto,  el  cuerpo  G,  que  esta  eleclrizado  positi- 
vamente,  descompone  de  lejos  la  electricidad  natural  del 
cilindro,  atrae  hacia  el  extremo  mas  cercano  la  electri- 
cidad negativa  y recbaza  bacia  el  otro  extremo  el  rluido 
positive;  las  electricidades  del  cilindro  resultan,  por 
tanto,  separadas  por  la  influencia  del  cuerpo  eleclrizado. 
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En  prueba  de  ello,  apenas  hacemos  que  cese  esta  in- 
fluencia,  poniendo  al  cuerpo  C en  comunicacion  con  el 
suelo,  6 alejândolo  debidamente,  acte  continue  vemos  que 
las  dos  eleclricidades  se  recouiponen,  y el  ciiindro  vuelve 
â hailarse  en  estado  neutre 


Fig.  176. 


Caso  en  que  cl  conductor  cornunica  con  cl  suelo.  — Cuando 
un  cuerpo  conductor  es  elcctrizado  por  intluencia,  si  se 
le  toca  en  un 
punto  cualquie- 
ra,  ya  con  el  de- 
do,  ya  sirvién- 
dose  de  otro 
cuerpo  conduc- 
tor no  aislado,  la 
electricidad  de 
igual  nombre 
que  la  del  ma- 
nantialeléctrico, 
pasa  a la  tierra, 
mi  entras  que  la 
electricidad  de 

nombre  contrario  permanece  en  su  superficie.  Por  tanto, 
si  en  el  experimento  anterior  se  coloca  el  ciiindro  AB  en 
comunicacion  con  el  suelo,  al  tocar  con  el  dedo  un  punto 
cualquiera  de  su  superficie  (fig.  176),  la  electricidad  positiva 
desaparecerâ  inmediatamente,  que- 
dando  tan  solo  la  electricidad  nega- 
tiva,  que  se  halla  contenida  en  virtud 
de  la  atracciôn  que  ejerce  la  estera  G, 
sumada  con  la  de  cierta  cantidad  de 
electricidad  negativa,  debida  a la  des- 
composicion,  por  la  influencia  de  la 
estera  C,  del  fluido  neutre  del  con- 
ductor que  pone  al  ciiindro  en  comu- 
nicaciôn  con  el  suelo. 

Si  entonces  suprimimos  la  comuni- 
cacidn  del  ciiindro  AB  con  el  suelo,  y 
quitamos  en  seguida  el  cuerpo  electrizado  C,  el  ciiindro  per- 
manecerà  cargado  de  electricidad  negativa  libre  [fig.  J 77). 

236.  Comunicacion  de  la  c lectricidad  à distancia  ; chispa 
eléctrica.  — Cuando  un  cuerpo  conductor  electrizado  se 


Fig.  177. 
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halla  en  presencia  de  otro  cuerpo  conductor,  aislado  6 no, 
atrae  a si  la  electricidad  contraria  y rechaza  lejos  de  si 
la  electricidad  dei  mismo  nombre.  Entonces  las  dos  elec- 
tricidades  contrarias  tienden  â reunirse  y luchan  con  el 
aire  cuya  resistencia  las  sépara.  Si  en  ese  momento  dis- 
minuye  la  distancia  6 aumenta  la  tension,  esa  resistencia 
se  ve  vencida  y las  dos  electricidades  se  recomponen  6 corn- 
binan  â través  del  aire,  produciendo  al  mismo  tiempo  una 
chispa  mas  6 menos  intensa,  acornpanàda  de  un  ruido  seco. 

237.  Atracciones  y repulsiones  eléctricas.  — - La  teoria 
de  la  electrizacion  por  influencia,  nos  explica  también 
las  atracciones  y repulsiones  eléctricas,  cuyas  leyes  ye 
hemos  estudiado.  En  efecto,  sea 
(fig,  178)  el  conductor  A de  una  mâ- 
quina  cargada  de  electricidad  po- 
sitiva, y â cierta  distancia  de  ella 
una  bolita  de  saüco  B : la  electri- 
cidad positiva  del  cuerpo  A des- 
compone  por  influencia  el  fluido 
neutre  de  la  bolita  de  saüco,  como  se 
ve  en  la  figura.  Estando,  pues,  las 
atracciones  en  razon  inversa  de  los 
cuadrados  de  las  distancias,  la  atraccion  entre  los  pun- 
tos  c J d triunfarâ  de  la  repulsion  de  los  puntos  leja- 
nos  G Y k,  Y por  tanto  veremos  atraida  la  bolita.  Mas,  en 
cuanto  se  verifica  el  contacte,  la  electricidad  positiva  de 
la  mâquina  neutralizarâ  el  fluido  négative  de  la  bolita  de 
saüco,  y como  ésta  no  contiene  ya  sino  fluido  positive,  sera 
repelida  por  el  conductor. 

Observaciôn.  — Si  la  bolita  de  saüco  se  halla  pendiente 
de  un  hilo  conductor,  de  cânamo  6 de  lino,  comenzaré 
siempre  por  ser  atraida,  hasta  ponerse  en  contacte  con  eî 
cuerpo  electrizado  que  se  le  présenta,  cualquiera  que  sea 
el  signe  de  la  electricidad  de  que  esté  cargado  éste.  D^cho 
fenomeno  invariable  proviene  de  la  descomposicion  por 
influencia  del  fluido  neutre  de  la  bolita.  Por  lo  mismo,  un 
péndulo  no  aislado  no  puede  servir  sino  para  reconocer 
que  un  cuerpo  esta  electrizado  ; pero  no  para  indicarnoj 
la  naturaleza  de  su  electricidad. 

Para  determinar  el  signo  de  la  electricidad  de  un  con 
ductor,  es  précisé  que  el  péndulo  esté  aislado,  y que  se 
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cuelgue  de  una  hebra  de  seda  la  bolita  de  saüco.  Si  en- 
tonces  tocamos  la  bolita  con  el  cuerpo  electrizado, 
adquiere  por  contacio  la  electricidad  del  mismo  nombre. 
Si  después  acercamos  lentamente  a la  misma  una  varilla 
de  vidrio  6 de  résina  electrizada  por  frotamiento,  reco- 
nocerémos  cuâl  es  la  naturaleza  de  la  electricidad  de 
que  esta  cargada  la  bolita  de  saüco,  si  vemos  que  ésta  es 
atraida  o repelida. 

Es  indispensable  en  esta  clase  de  experimentos  el  acer- 
car  con  lentitud,  y no  demasiado,  la  varilla  de  vidrio 
<5  el  lacre  al  péndulo.  En  efecto,  supongamos  que  la  bolita 
de  saüco  esté  cargada  de  electricidad  negâtiva,  y que,  de 
un  golpe  y muy  junto  a ella,  se  coloque  el  lacre.  En  tal 
caso  deberia  haber  repulsion;  pero  si,  como  es  muy  posi- 
ble,  la  bolita  conserva  aün  una  pequefia  cantidad  de 
electricidad  n entra,  ésta  se  descompondrâ  a causa  de  la 
proximidad  muy  grande  del  lacre,  y por  tanto  podrâ  efec- 
tuarse  la  atraccidn  primero,  ocasionando  por  lo  mismo  un 
error  de  interpretacion. 

Electroscopios.  * 

238.  Dase  el  nombre  de  electroscopios  a diverses  apara- 
tos  que  sirven  para  cerciorarnos  de  la  presencia  de  la  elec- 
tricidad en  un  cuerpo  y averiguar  la  naturaleza  de  ésta. 
El  mas  sencillo  de  los  electroscopios  es  el  péndulo  eléc- 
trico,  que  ya  hemos  descrito  (§  237,  Observacion). 

Electroscopio  ordinario  6 de  panes  de  oro.  — Este  instru- 
mente consta  de  una  campana  de  vidrio  G [fig.  179),  por 
cuya  tubulura  pasa  una  varilla  metâlica  BB,  que  termina 
por  fuera  en  una  bola  B,  y por  dentro  en  dos  ganchitos  en 
los  que  se  fîjan  dos  laminillas  o panes  de  oro  a j b.  Para 
servirse  de  este  aparato,  se  empieza  por  comunicarle  una 
electricidad  conocida,  aproximando  a corta  distancia  del 
boton  exterior  un  cilindro  de  vidrio,  electrizado  positiva- 
mente  : la  electricidad  positiva  de  este  cuerpo  descompone 
por  influencia  la  electricidad  neutra  de  la  varilla  BB  y de 
las  laminillas  de  oro,  atrae  la  negativa  hacia  la  bola 


* Tenga  présente  el  lector,  que  ortografîamos  esta  palabra,  como  iodas  las 
deraâs,  siguiendo  escrupulosamente  â la  Aeademia  de  la  lengua  (N.  del  T.). 
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d botdn  B , y rechaza  la  positiva  hacia  las  hojas  de  oro; 
éstas  se  separan  en  seguida  una  de  otra.  Tdcase  entonces 


con  el  dedo  el  botdn  exterior;  la 
electricidad  positiva  que  man- 
ténia  separadas  las  hojas  de 
oro,  se  pierde  ininediatamente 
en  el  suelo,  y las  dos  hojas 
vuelven  âaproximarse.  Si  ahora 
se  qui  ta  primer  ameute  el  dedo, 
y en  serjuida  el  cilindro  de  vi- 
drio,  el  electroscopio  quedarâ 
cargado  de  electricidad  nega- 
tiva  y las  hojas  se  separarân  de 
nuevo. 


Fig.  179. 


Hecho  esto,  cuando  se  pré- 
sente ante  este  instrumente, 


electrizado  de  este  modo,  otro  cuerpo  electrizado  de  la 
misma  manera,  es  decir,  negativamente,  ese  cuerpo  re- 
chazarà  la  electricidad  negativa  del  electroscopio,  obligàn- 
dola  â pasar  â las  hojas  de  oro,  y aumentando  asi  h diver- 
gencia  de  éstas.  El  efecto  contrario  se  producirâ  si  se 
aproxima  un  cuerpo  electrizado  positivarnente.  El  au- 
mento  o diminucion  de  divergencia  de  las  hojas  de  oro, 
permitirâ  asi  conocer,  en  uno  ü otro  caso,  la  especie  de 
electricidad  de  que  un  «cuerpo  esta  cargado. 

Observaciox.  — Hay  en  el  interior  de  la  campana  dos 
columnitas  metâlicas  c j d sobre  las  que  actuan  por  in^ 
fluencia  los  panes  de  oro,  los  que  â su  vez  son  atraidos 
por  aquéllas,  contribuyendo  asi  â la  mayor  sensibilidad 
del  instrumente. 

Gomo  ya  lohemos  indicado  al  tratar  del  péndulo  eléctri- 
co,  no  se  debe  acercar  el  cuerpo  electrizado  al  botdn  del 
electroscopio,  sino  con  lentitud  y sin  aproximarlo  mucho. 
Supongamos,  en  efecto,  que  el  cuerpo  electrizado  haga 
convergir  las  hojitas  de  oro;  asi,  cuando  se  le  acerque  mu- 
cho al  botdn  metâlico,  las  hojas  îlegarân  â juntarse  y en 
seguida  volverân  â alejarse,  en  virtud  de  la  descomposicidn 
de  una  cantidad  minimade  electricidad  neutra  que  ha  que- 
dado  en  el  aparato.  Esto  nos  prueba,  que  si  se  acercara 
bruscamente  y con  mucha  inmediacidn  al  electroscopio  el 
cuerpo  electrizado,  nos  expondriamosâ  no  advertir  sino  la 
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divergencia  final  de  las  hojitas,  y por  io  mismo  a enganar- 
nos  acerca  del  signe  de  la  eiectricidad. 

Un  cuerpo  en  estado  neutre  también  legra  aprexîmar  las 
hejitas  deere  ; per  tante  séle  su  divergencia  nés  da  la  prue- 
ba  cierta  de  la  existencia  de  la  carga  eléctrica  y del  signe 
que  le  cerrespende.  Per  ese,  erdinariamente  se  hace  des 
veces  el  expérimente,  cargande  primere 
el  electrescepie  de  eiectricidad  pesitiva  y 
después  de  eiectricidad  negativa. 

Electroscopio  de  cuadrante  6 de  Eenley,  — 

Este  instrumentite  sirve  para  medir  la 
tension  de  la  eiectricidad  desarrollada  so- 
bre las  mâquinas  eléctricas.  Se  compone 
[fig.  180)  de  una  varilla  de  madera  B,  que 
se  fija  sobre  une  de  les  conductoresy  que 
lleva  un  cuadrante  de  marfîl  G,  en  cuyo 
centre  va  atado  un  pequeno  péndulo  D. 

Este  péndulo  esta  fermado  por  una  aguja  Fig,  180. 
de  ballena,  terminada  en  una  bêla  de 
medula  de  saüco.  Cuando  la  mâquina  esta  en  repose,  ei 
pequeno  péndulo  es  vertical  ; pero  en  seguida  que  se  des- 
arrolla  eiectricidad,  se  le  ve  separarse  de  la  vertical, y formar 
con  esta  linea  un  ângulo  tante  mas  grande  cuanto  mas 
fuerte  es  la  tension  eléctrica. 

Gilindro  de  Faraday.  — Medida  de  las  cantidades 
eléctricas. 

239.  Gilindro  de  Faraday  — Supongamos  que  se  ponga 
en  comunicacion  un  electroscopio  de  panes  de  oro,  mediante 
un  hile  metâlico  bastante  larg'o,  con  otro  cilindro  hueco 
también  de  métal  [fig,  181),  colocado  sobre  un  soporte  ais- 
lador,  y que  en  el  interior  de  este  cilindro  se  introduzca 
Una  bola  de  cobre  A,  pendiente  de  una  hebra  de  seda,  y 
cargada  de  cierta  cantidad  determinada  de  eiectricidad  po- 
sitiva. Si  hacemos  que  la  bola  A toque  la  pared  metâlica, 
toda  su  eiectricidad  se  dirigira  a la  superficie  exterior  del 
cilindro  y al  electroscopio.  Podrâ  medirse  entonces  el  ân- 
gulo de  divergencia  de  las  lam inillas  de  oro  correspond’ ente 
a esta  carga  conocida  de  eiectricidad.  Llamaremos  X el  va- 
lor  de  este  ângulo. Ahora  por  medio  de  la  bola  de  cobre,  que 
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se  vuelve  â cargar  repetidas  veces  de  la  misma  cantidad  de 

electricidad,  se  comunica  ai 
cilindro,  como  anterior- 
mente,  cargas  dobles,  triples 
6 cuâdruples  de  electrici- 
dad, y se  notan  los  ângu- 
los  de  divergencia  de  las 
laminillas  de  oro,  X',  X",  X"', 
etc.,  que  corresponden  â 
cantidades  eléctricas  regu- 
larmente  crecientes.  Esta 
visto  pues,  que  es  posible 
construir  tablas  que  indi- 
quer! las  cantidades  de  elec- 
tricidad correspondientes  â 
cada  ângulo  delerm inado 
de  divergencia  de  las  laminillas  de  oro  del  electroscopio. 


240.  Uncuerpo  electrizado  desarrolla,  por  influenGia,âsu 
alrededor,  una  cantidad  de  electricidad  igual  â la  suya.  — 

Esta  proposicion  se  demuestra  por  medio  del  cilindro  de 
Faraday.  Cuando  la  bola  A comienza  â penetrar  en  el  ci- 
iindro,  sin  tocar  â susparedes,  se  adviertedesde  luego  que 
las  laminillas  del  electroscopio  divergen,  y esta  divergen- 
cia va  en  aumento  liasta  que  la  bola  baya  penetrado  â tal 
profundidad  en  el  cilindro,  que  su  influencia  se  ejerzatan 
solo  sobre  la  pared  del  cilindro,  sin  que  baya  sustraccion 
alguna  debida  al  aire  exterior,  6 como  se  dice  en  Fisica, 
basta  que  se  balle  envuelta  completamente,  y como  subyu- 
gada  por  el  cilindro.  Mas  alla  de  dicba  profundidad,  el 
angulo  de  las  bojas  de  oro  no  vuelve  â cambiar,  basta  que 
la  bola  A toque  al  fondo  del  cilindro.  Cuando  este  contacte 
se  efectua,  el  ângulo  de  divergencia  permanece  aün  inva- 
riable : esto  nos  prueba  que  la  bola  de  cobre  babia  desarro- 
llado,  por  influencia,  antes  del  contacto,  sobre  la  superficie 
interior  del  cilindro,  una  cantidad  de  electricidad  negativa 
cxactamente  igual  â la  suya,  y por  consiguiente,  una  mis- 
ma cantidad  de  electricidad  positiva,  difundida  sobre  la  cara 
exterior  del  cilindro  y sobre  el  electroscopio,  La  invariabi  - 
lidad  del  ângulo  de  divergencia  de  las  hojitas  de  oro,  en  el 
momento  en  que  la  bola  toco  al  fondo  del  cilindro,  prueba, 
en  efecto,  que  la  electricidad  positiva  de  la  esferita  ha  sido 
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totalmente  neutralizada  por  una  cantidad  idéntica  de  elec- 
tricidad  negativa,  que  ella  habia  desarrollado  por  inüuencia. 

Eiectrômetro  de  cuadrantes  de  Thomson  y Mascart. 

241.  El  empleo  del  cilindro  de  Faraday  para  medir  las 
cantidades  de  electricidad,  mediante  la  divergencia  que 
ellas  determinan  en  las  laminillas  de  oro  de  un  electrosco- 
pio  graduado,  no  goza  de  su- 
iiciente  sensibilidad  cuando 
las  cargas  son  pequenas  : en 
taies  casos  se  bace  uso  del 
eiectrômetro  de  Thomson,  per^ 
feccionado  por  Mascart. 

Este  instrumente  se  com- 
pone  de  una  especie  de  caja 
cibndrica  de  métal , dividida  en 
cuatro  segmentes,  sectores,  6 
cuadrantes  iguales  ACBD  {fig. 

182),  separados  mutuamente, 
mediante  dos  secciones  diamé- 
trales que  se  cortan  en  ângulo 
recto, y relacionados  de  dos  en 
dos,  A con  B y G con  D,  por  me- 
dio  de  alambres  conductores. 

En  el  interior  de  la  caja  bay  una  aguja  T de  aluminio, 
que  tiene  la  forma  de  un  8,  y que  se  ballapendiente  de  dos 
hebras  de  seda  de  capullos.  El  objeto  de  esta  suspension 
bifilar  (6  de  dos  bilos)  es  conseguir  que  la  aguja  vuelva 
siempre  a un  punto  fijo  cuando  esta  en  repose,  de  modo 
que  su  eje  mayor  siga  la  direccion  de  una  de  las  lineas  de 
separacion  de  los  cuadrantes.  En  el  centre  de  la  aguja  de 
aluminio  bay  una  varilla  deplatinomuy  delgada,  que  lleya 
un  espejito  M,  y cuyo  otroextremo  se  sumerge  en  un  bano 
de  âcido  sulfürico  S. 

Para  servirse  de  este  eiectrômetro,  se  comienza  por  car- 
gar  cada  par  de  cuadrantes  de  una  cantidad  igual  de  elec- 
tricidad contraria,  poniéndolos  en  comunicaciôn  con  los 
polos  de  una  pila,  que  por  el  medio  comunica  con  el  suelp 
(Véase  la  Observaciôn  del§  303).  La  aguja  T,  influida  igual- 
mente  por  ambos  lados,  permanece  entonces  en  equilibrio 
entre  los  cuadrantes.  Pero  si  se  la  electrizara  nositivamence^ 
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poniendola  en  comunicaciôn  con  un  cuerpo  cargado  de 
electricidad  positiva,  mediante  el  bano  de  âcido  sulfürico, 
perdena  su  posiciôn  de  equilibrio  àl  ser  atraida,  por  una 
parte,  por  los  sectores  negativos,  y repelida,  por  otra 
parte,  por  los  sectores  positives.  En  este  caso  la  aguja  se 
pone  a dar  vueltas  hasta  que  el  esfuerzo  de  torsion  de  la 
cuerda  bifilar  compense  la  acciôn  de  las  luerzas  e4éctricas. 
Entonces  se  para  en  una  nueva  posicion  de  equilibrio, 
formando  un  ângulo  a con  su  situacion  primitiva.  Para 
las  pequenas  desviaciones,  este  ângulo  es  proporcional  al 
potencial  comunicado  a la  aguja.  Gonociendo  la  desviaciôa 
correspondiente  a un  voltio,  es  fâcil  graduar  el  aparato  en 
voltios.  El  eleclrometro  estante  mas  sensible  cuanto  mas 
fuerte  sea  la  carga  de  los  cuadrantes. 

El  aparato  esta  metido  en  una  caja  de  Faraday  (p.  667)  y 
da  una  desviaciôn  para  un  1/50  de  voltio.  El  electroscopio 
de  hojas  de  oro  solo  es  sensible  a partir  de  50  voltios. 

ÏÆCTURA  DE  LA  DESVIACION.  — Una  rectci  luminosa,  puesta 
delante  de  iin  espejo  côncavo  y en  su  centre  de  curvatura, 

^ produce  y en  ese  mismo 

punto,  su  imagen  real, 
invertida  y simétrica. 
SeaM  el  espejo  concave 
del  electrometro,  cuyo 
centre  de  curvatura 
esta  â dos  6 très  métros.  En  ese  punto  hay  una  abertura 
luminosa  AB,  bêcha  en  la  tapa  de  una  lampara  de  proyec- 
ciôn  fig.  182  bis).  Su  imagen  real  va  â hacerse  simétrica  é 
invertida  en  BA' Esta  imagen  serecibe  en  una  régla  graduada 
colocada  horizontalmente  â derecha  é izquierda.  Guando 
hay  la  menor  desviaciôn  de  M,  se  observa  una  desviaciôn 
concordante  de  BA'  âla  derecha  y â la  izquierda  de  BA.  El 
ângulo  de  desviaciôn  de  la  imagen  es  doble  del  ângulo  de 
desviaciôn  del  espejo  {Espejos  giratorios,  p.  511). 


182  bis. 


Potencial  eléctrico. 


242.  Experimento  fundamental.  — El  potencial  de  un 
conductor  electrizado  es  la  résultante  de  las  cargas  eléctri- 
cas  acumuladas  en  su  superficie.  El  potencial  es  igual  en 
odos  los  puntos  salienies  6 entrantes  de  esa  superficie.  Para 
demostrarlo  no  hay  mas  que  tocar  un  cuerpo  aislado  y 
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electrizado  A,  de  cualquicra  forma  {fig.  182  ter),  en  los 
puntos  P,  P',  P"  con  un  alambre  largo  y fino,  puesto  en 
unavarilla  de  vidrio,  y ligado  a distancia,  paraevitar  toda 
influencia,  con  un  electroscopio  de  hojas  de  oro.  Para 
todos  esos  puntos  la  desviaciôn  de  las  hojas  de  oro  es  la 
misma.  Luego  la  superficie  del  cuerpo  electrizado  puede  con- 
siderarse  como  cquipotenclal,  sea  cual  fuere  su  forma. 

Siendo  el  potencial  del  suelo  igual  â cero,  la  desviaciôn 
de  las  hojas  de  oro  se  vuelve  nula  cuando  se  pone  el 


cuerpo  electrizado  en  comunicacion  con  el  suelo,  puesto 
que  su  potencial  se  reduce  â cero.  Dicese  que  un  conduc- 
tor  tiene  un  potencial  de  100,  de  1 000  voUios,  cuando 
entre  él  y el  suelo  hay  una  diferencia  de  potencial  de  100 
6 de  1 000  voltios. 

Analogia  hidrostdtica.  — La  fig.  182  quater  représenta 
un  recipiente  A lleno  de  liquide  que  por  diferentes  tuhos 
P,  P',  P"  se  pone  en  comunicacion  con  un  tubito  al  que 
siëmpre  sube  al  mismo  nivel  a,  segùn  el  principio  de  los 
vasos  comunicantes,  cualesquiera  que  sean  los  tubos 
para  la  comunicacion. 

La  analogia  es  compléta  con  el  experimento  prece- 
dente. La  cantidad  de  liquido  es  la  cantidad  de  electrici- 
dad.  Los  tubos  son  los  puntos  P,  P',  P"  tocados  con  el 
alambre  de  cobre  sobre  el  cuerpo  electrizado  El  tubo  de 
caucho  représenta  el  conductor,yel  nivel  constante  a en  el 
tubito,  la  misma  desviaciôn  constante  de  las  hojas  de  oro. 
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243.  Diferencia  de  potencial  entre  dos  conductores  elec* 
trizados  — Dos  conductores^  que  tengan  igual  potencial  é 
igual  signo  estàn  en  equüibrio  eléctrico.  Su  potencial  no 
cambia  cuando  se  los  pone  en  comunicaciôn.  Si  lospoten- 
ciales  iguales  fueran  de  signo  contrario,  bajarian  â cero 
tan  proto  como  se  estableciera  la  comunicacion. 

Cuando  dos  conducbors  A y B tienen  potenciales  del 
signo  +,  pero  de  diferente  intensidad,  se  produce, 


cuando  se  los  pone  en  comunicacion,  una  corriente  eléc- 
tr ica  positiva  del  potencial  mas  elevado  hacia  el  potencial 
mas  débil,  y el  equüibrio  se  establece  cuando  el  poten- 
cial es  intermedio. 

Si  los  potenciales  de  dos  conductores  son  de  intensidad 
y signo  diferentes,  se  establece  el  equüibrio  eléctrico 
cuando  se  los  pone  en  comunicacion  con  un  potencial  inter- 
medio entre  los  dos  potenciales  primitivos,  yendo  siempre 
la  corriente  del  potencial  positive  al  négative. 

Los  potenciales  positives  se  cuentan,  lo  mismo  que  la 
temperatura,  sobre  cero,  y los  négatives,  bajo  cero.  Entre 
dos  potenciales  négatives  ligados  por  un  alambre,  la  co- 
rriente positiva  se  establece  del  potencial  menos  elevado 
en  valor  absoluto  hacia  el  potencial  mas  elevado,  neutra- 
lizândole  en  parte,  mientras  que  el  primer  indice  ha  baja- 
dro  al  poner  en  libertad  una  cantidad  de  electricidad 
negativa  igual  â la  positiva  empleada. 

244.  Unidad  G.  G.  S de  potencial.  — Llâmase  unidad 
G.  G.  S.  de  potencial,  el  potencial  de  unaesfera  conductoraj 
de  1 centime tr O de  radio,  cargada  de  la  unidad  electrostâ- 
tica  (p.258).  Esta  unidad  es  muy  grande.  El  voltio,  unidad 
prâctica  de  potencial,  es  300  veces  mas  pequeno. 
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244  bis.  Fuerza  electromotriz.  — La  fuer^a  electromotriz 
mueve  la  electricidad  del  potencial  mas  elevado  hacia  el 
mas  bajo.  Luego  ellaes  esa  diferencia  de  potencial, 

ünidad  de  fuerza  electromotriz.  Volt. 

245.  Analogia  con  la  b idrodinàmica.  ~ Es  digna  de  no- 
tarse  la  analogia  que  existe,  desde  el  punto  de  vista  dinà- 
mico,  entre  la  dii'erencia  de  niveles  de  dos  masas  liquidas, 
y la  diferencia  entre  los  potenciales  de  dos  conductores 
electrizados.  Por  esto  los  fisicos  consideran  como  sind- 
nima  de  la  expresidn  nivel  eléctrico  la  voz  potencial. 

La  electricidad,  como  si  fuera  un  liquido,  corre  del  nivel 
mas  elevado  hacia  el  nivel  mas  bajo,  y el  trabajo  que  rea- 
liza  en  este  movimiento  es  igual  al  producto  de  su  masa  d 
cantidad,  por  la  diferencia  de  nivel  eléctrico  d de  poten- 
cial, entre  los  dos  conductores  electrizados  durante  el 
experimento. 

Si  queremos  saber  en  qué  relacidn  se  halla  la  unidad  de 
potencial  d de  fuerza  electromotriz,  llamada  Volt,  en  ho- 
nor  del  ilustre  fisico  Volta,  con  las  unidades  prâcticas  de 
masa  eléctrica  (el  Coulomb)  j de  trabajo  {elyul  6 joule),  di- 
remos  : que  la  unidad  de  potencial  es  la  fuerza  electrorriotriz 
necesaria  para  que  una  masa  eléctrica  de  1 coulomb  realice 
el  trabajo  de  1 yul  *. 

246.  Medida  del  trabajo  de  una  descarga  eléctrica.  — El  trabajo  T pro- 
ducido  por  una  masa  eléctrica  de  M coulombes,que  se  mueva  con  una 
fuerza  electromotriz  de  V voltes,  esta  representado  por  la  formula  : 

T ==  M V 

en  el  supuesto  de  que  permanezca  constante  la  fuerza  electromotriz, 
que  provenga  ésta  de  un  manantial  eléctrico,  sea  éste  una  pila  ô una 
maquina. 

Pero  si  se  trata  de  un  conductor  cargado  de  una  canlidad  limi- 
tada  M de  electricidad,  que  pierde  bruscamente  al  ponerlo  en  comuni- 
caciôn  con  el  suelo,  el  trabajo  T,  producido  por  su  descarga,  esta 
representado  por  la  formula  : 

T = -%V. 

2 

* Mas  tarde  veremos,  al  tratar  de  las  pilas,  que  se  defîne  aproximadamente  eî 
▼oit,  como  siendo  la  diferencia  de  potencial  entre  los  metales  cinc  y cobre  de 

un  elemento  voltaico,  y legalmente,  como  las  0,6974  6 de  la  fuerza  electro- 

’ J ’ 1434 

motriz  de  un  elemento  Làtimer  Clark,  en  condiciones  determinadas  (V.  nota 
p,  374).  • 
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En  efecto,  entre  las  moléculas  eléctricas  que  componen  la  masa  M, 
en  el  momento  en  que  se  establece  la  comunicaciôn  con  el  suelo,  las 
que  se  hallan  cerca  de  éste  tendran  una  altura  de  caida  insignifi- 
cante,  y su  potencial  distarâ  poco  de  cero  ; pero  las  que  se  hallan  en 
el  màs  elevado  nivel  cléctrico  lienen,  por  el  contrario,  el  maximum  V 
de  potencial,  de  tal  suerte,  que  la  suma  de  todos  estes  potenciales, 
que  varia  desde  cero  hasta  V,  représenta,  respecte  à cada  molécula 

electrizada  de  la  masa  M,  un  potencial  mcdio  de^  V. 

Reciprocamenle.  — Estetrabajo  ^ MV  j es  el  que  se  neccsilaria 

para  cargar  el  mismo  conductor  de  M coulombes  con  el  potencial  de 
V voltes,  ya  haciendo  girar  el  manubrio  de  una  mâquina  eléctrica,  ya 
sirviéndonos  de  la  energia  de  una  pila. 

Electrôforo. 

247.  Este  instrumento,  inventado  por  Volta,  puede,  en 
muchas  circunstancias,  reemplazar  a la  mâquina  eléctrica, 
sobre  la  cual  tiene  la  ventaja  de  ser  portâtil.  Componese 
{fig.  183)  de  una  torta  de  résina  K,  va- 
ciada  en  un  molde  de  madera,  y de  un 
disco  de  madera  P,  sobre  el  que  se  pega 
una  hoja  de  estano,  provisto  de  un 
mango  aislador  de  vidrio  M.  Para  desar- 
rollar  elecLricidad  por  medio  de  este 
aparato,  se  electriza  la  superficie  de  la 
torta  de  résina,  dândole  fuertes  golpes 
con  una  piel  de  gato,  y luego  se  coloca 
sobre  ella  el  disco  de  madera  cubierto 
de  estano. 

La  electrîcidad  negativa  desarrollada 
en  la  superficie  de  la  torta  de  résina 
no  pasa  al  disco,  a causa  de  la  no  conductibilidad  de 
la  résina  ; pero  descompone  por  influencia  la  electri- 
cidad  neutra  del  disco,  atrae  el  fluido  positive  hacia 
su  cara  inferior  y recliaza  hacia  la  superior  el  fluido 
négative.  Si  se  levant ase  entonces  el  disco,  volveria  inme- 
diatamente  al  estado  neutre,  y no  habria  electricidad  ; 
pero  si,  antes  de  levantarlo,  y cogiéndolo  por  el  mango  ais- 
lador,  se  le  toca  con  el  dedo,  el  fluido  négative  se  marcha 
al  suelo,  y el  fluido  positive,  que  queda  libre  en  seguida 
que  el  disco  es  separado  de  la  torta  de  résina,  produce  una 
chispa  brillante,  en  el  momento  en  que  se  aproxima  la 
mano  6 cualquier  otro  cuerpo  conductor.  Volviendo  â co- 
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Jocar  el  disco  sobre  la  torla  de  résina,  locândolo  de  nuevo 
con  el  dedo  y levanlândolo  en  seguida,  se  obtendrâ  una 
nueva  cliispa,y  asi  sucesivamente  durante  un  tiempo  muy 
largo,  si  el  aire  esta  seco.  El  electroforo  se  emplea  frecuen- 
temente  en  Quiinica,  para  hacer  detonar  en  el  eudiometro 
las  mezclas  gaseosas,  por  ejemplo,  una  mezcla  de  oxigeno 
y de  hidrogeno. 


Mâquinas  eléctricas 

248.  Las  mâquinas  eléctricas  se  dividen  en  très  catego- 
rias  : las  mdquinac  de  frotamiento , las  mdquinas  de  influencia 
yfrotamientOj  y las  mdquinas  de  mera  influencia. 


249.  Màquina  eléctrica  de  frotamiento,  de  Ramsden.  — 
Esta  mâquina  {fiq.  184)  se  compone  de  un  disco  circular  de 


Fig.  184. 


vidrio  VV’,  que  gira,  por  medio  de  un  manubrio  M,  entre 
dos  pares  de  almohadillas  CC’  que  con  él  se  frotan.  Estas 
Langlebert.  — Fisica.  16 
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son  de  cuero  y estân  rellenas  de  crin  y dadas  deuna  capade 
oro  musivo  (bisulfuro  de  estano)  a fin  de  aumentar  el  des- 
arrollo  de  la  electricidad.  Delante  del  disco  de  vidrio  se 
encuentran  dos  cilindros  huecos  de  latôn  E,  D,  llamados 
conductores,  sobre  dos  pies  aisladores  de  vidrio,  G,  F,  1,  K. 
Los  dos  conductores  comunican  entre  si  por  medio  de  una 
barra  transversal  H y terminan,  por  el  lado  del  disco,  en 
dos  brazos  B y B’,  en  forma  de  herradura,  armados  de 
puntas  metâlicas,  y que  abrazan  el  disco  frente  al  cual 
estân  colocadas  dichas  puntas. 

Teoria  de  la  mdquina  eléctrica.  — Este  teoria  se  funda  en 
la  electrizacidn  por  frotamiento  y por  influencia,  y es  su- 
mamente  sencilla.  El  disco  de  vidrio,  en  su  movimiento 
de  rotacion,  se  electriza  positivamente,  mientras  que  las 
almohadillas  se  electrizan  negativamente.  Pero  estando 
éstas  en  coinunicacidn  con  el  suelo  por  los  pies  derechos  6 
montantes  de  madera  en  que  estân  tijos,  y en  caso  nece- 
sario  por  una  cadena  metâlica  B,  pierden  continuamente 
su  electricidad.  No  queda,  por  tanto,  mâs  que  la  electrici- 
dad positiva  desarrollada  en  la  superficie  del  disco  de  vi« 
drio.  Esta  electricidad  descompone  entonces  por  influencia 
el  fluido  neutro  de  los  conductores,  atrae  la  electricidad 
negativa  que,  éscapândose  por  las  puntas,  viene  â neu- 
tralizarla  en  la.  superficie  del  disco  â medida  que  se  pro- 
duce, y déjà  sobre  los  conductores  la  electricidad  positiva- 

250.  Mâquina  de  frotamiento  é influencia  de  Carré.  — 

Estâ  mâquina  se  compone  [fig,  185)  de  dos  discos,  uno  A 
de  vidrio,  y el  otro  mucho  mayor  B de  caucho  endure- 
cido,  los  cuales  giran  en  el  mismo  sentido,  6 en  sentido 
contrario,  por  medio  del  manubrio  M y de  unacorreasinfin. 
Junto  al  disco  B hay  dos  peines  metâlicos  : el  peine  E, 
que  comunica  con  el  suelo  y con  el  conductor  T,  y el 
peine  F con  el  conductor  G.  Cuando  la  mâquina  se  pone 
en  movimiento,  el  disco  de  vidrio  se  electriza  positivamente, 
en  virtud  de  su  frotamiento  entre  dos  almohadillas  D,  dadas 
de  oro  musivo.  Esta  electricidad  obra,  por  influencia, 
sobre  el  peine  E,  â través  del  disco  B (y  por  eso  se  llama 
dieléctinca),  que  es  mal  conductor  de  la  electricidad,  atrae 
su  electricidad  negativa  y repele  la  electricidad  positiva 
nacia  el  conductor  T.  La  electricidad  negativa  se  marcha 
por  los  dientes  del  peine  E y pasa  al  disco  B,  cuyo  movi- 
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miento  de  rotacidn  es  muy  rapide,  y que  inmediatamente 
la  transporta  trente  al  peine  F.  En  el  acte  la  electricidad 
positiva  del  conductor  G se  précipita  por  les  dientes  del 
peine  F hacia  el  disco,  y este  conductor  no  conserva  sino 
su  electricidad  negativa  : en  cuanto  a la  parte  del  disco  B 


Fig.  185. 


que  esta  trente  à F,  vuelve  al  estado  neutre.  Cuando  el 
manubrio  ha  dado  algunas  vueltas,  las  chispas  eléctricas 
comienzan  a salir  entre  el  conductor  G,  cargado  de  elec- 
tricidad negativa,  y el  conductor  T,  cargado  de  electricidad 
positiva.  La  intensidad  de  las  chispas  aumentarâ  conside- 
rablemente,  si  colgamos  un  condensador  de  la  argollita  H 
del  conductor  G : la  armadura  exterior  de  este  condensa- 
dor debetocar  la  varilla  que  une  el  peine  E al  conductor  T 

Observaciôx.  — Si  el  disco  de  vidrio  A se  viese  inmovili- 
zado  en  un  aire  absolutamente  seco,  que  le  permitiese 
conservar  largo  tiempo  su  carga  eléctrica,  esto  no  obstante, 
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seguina  funcionando  la  mâquina,  haciendo  girar  tan  solo 
el  disco  B,  puesto  que  la  acciôn  por  influencia  del  disco  A 
sobre  el  peine  E,  séria  continua,  y el  disco  B,  al  girar,  pre- 
sentaria  siempre  al  peine  inferior  E sus  diverses  segmentes, 
reducidos  al  estado  neutro  por  el  peine  F. 

Con  la  mâquina  de  Carré  es  posible,  segün  se  quiera, 
cargar  un  cuerpo  aislado  de  electricidad  positiva  6 nega- 
tiva,  bastando  ponerlo  en  comunicacidn  con  el  conduc- 
tor  T 6 con  el  conductor  C,  debiendo  entonces  comunicar 
con  el  suelo  el  otro  conductor. 

251.  PÆàquina  de  influencia  de  Wimshurst.  — La  mâ- 
quina de  Carré  es  una  mâquina  mixta  que  funciona  por 
frotamiento  y por  influencia,  mientras  que  la  mâquina 
de  Wimshurst  es  mâquina  de  mera  influencia  y mulli- 
plicacidn. 

Esta  mâquina,  muy  empleada  hoy  en  medicina  y en  los 
laboratorios,  se  compone  de  dos  discos  de  vidrio  seme- 
jantes,  sobre  los  cuales  se  pegan  por  fuerahojasde  estaho, 
en  la  direccion  de  los  radios  (fig.  186).  Dos  herraduras  de 
cobre,  provislas  de  puntas,  parecidas  â las  de  la  mâquina 
eléctrica  ordinaria,  se  colocan  â ambos  lados,  horizontal- 
mente  y en  el  piano  ecuatorial  de  los  discos  que  estrechan 
entre  sus  puntas.  Las  mismas  comunican  con  los  dos  con- 
ductores  A y B de  la  mâquina.  Estes  conductores,  cuya 
distancia  es  variable,  terminan  en  dosbolas,  entre  las  que 
estallan  las  chispas.  Por  ültimo,  hay  otros  dos  conduc- 
tores, C y D,  uno  para  cada  disco,  que  se  cruzan  perpendi- 
cularmente  en  la  direccion  de  un  diâmetro,  y terminan  en 
unas  escobillas  de  talco,  que  se  rozan  con  las  hojas  6 
tiras  de  estaho. 

Para  que  funcione  esta  mâquina,  se  comienza  tocando 
una  de  las  hojas  de  estaho  con  una  varilla  de  vidrio  6 de 
résina,  â fin  de  comunicarle  electricidad;  pero  esto  es 
inütil  casi  siempre,  puesto  que  en  el  estado  de  repose 
queda  bastante  electricidad  en  la  mâquina  para  que  pueda 
cargarse  por  si  misma,  cuando  se  la  pone  en  movimiento. 
Cuando  las  dos  bolas  en  que  terminan  los  conductores 
estân  en  contacte,  se  hace  girar  el  manubrio,  el  que  comu- 
nica  â los  dos  discos  un  movimiento  de  rotacion,  râpido  y 
en  sentido  contrario.  Se  percibe  casi  inmediatamente  un 
zumbido  especial,  y si  apartamos  las  bolas  de  los  conduc- 
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tores,  veremos  estallar  entre  elJas  las  chispas.  Para  ^ue 
sean  nias  fuertes,  se  pone  en  comunicaciôn  cada  uno  de 
ios  conductores  con  la  varilla  interior  de  los  condensadores 


L y L’,  cuyas  armaduras  exteriores  comunican  entre  si  y 
a la  vez  con  el  suelo. 


Teoria.  — Estando  la  mâquina  en  movimiento,  dos  por- 
ciones  de  los  discos  de  vidrio  a los  que  esta  adherida  aün 
la  electricidad  — que  supondremos  positiva,  residuo  de  las 
cargas  anteriores  de  la  mâquina,  6 desarrollada  por  el 
frotamiento  de  las  escobas  de  cobre  contra  los  discos  — 
pasan  al  mismo  tiempo,  se  cruzan  en  la  parte  interior  de 
la  herradura  de  la  derecha,  por  ejemplo.  En  el  mismo 
instante,  y por  influencia,  las  puntas  de  esta  herradura 
desprenden  electricidad  negativa  en  tal  canti4ad  que  no 
solo  es  capaz  de  neutralizar  la  electricidad  positiva,  sino 
también  i eemplazarla,  pegândose,  por  decirlo  asi,  a la 
superficie  de  los  discos  y de  las  tiras  de  estano.  Cada  una 
de  estas  porciones,  cargada  enfonces  de  electricidad  nega- 
tiva y dando  vueltas  en  sentido  inverso,  va  a tocar  la 

16. 
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herradura  de  la  izquierda,  en  cuya  parte  interior  esta 
neutralizada  primero  la  electricidad  negativa,  y después  es 
reemplazada  por  una  cantidad  igual  de  electricidad  posi- 
tiva, que  proviene,  por  influencia,  de  las  puntas  de  esta 
herradura,  y asi  sucesivamente. 

Gomo  las  tiras  deestano  y las  porciones  de  los  dos  discos 
que  se  cruzan  en  su  movimiento  de  rotacidn  inversa, 
estân  cargadas  de  electricidad  contraria,  constituyen  asi 
pequehos  condensadores  (véase,  §256  ysig.),  en  el  momento 
del  contacte  con  las  escobas  de  cobre  y entonces  reciben  del 
suelo,  con  el  cual  comunican  ostas  escobas,  una  carga  de 
electricidad  igual  a la  suya  y del  mistno  signo.  Asi  pues  la 
carga  eléctrica  de  los  discos  es  creciente,  y no  tiene 
limite  sino  cuando  la  pérdida  compensa  los  aumentos 
sucesivos.  Por  esta  razon  estas  mâquinas  pôderosas  se 
llaman  de  miiltiplicaciôn. 

La  electricidad  de  los  discos  es  neutralizada  y reempla- 
zada por  una  cantidad  équivalente  de  electricidad  contraria 
en  el  momento  que  pasan  entre  los  peines  que  formari  las 
puntas  de  las  herraduras;  por  consiguiente  estos  peines 
producen  el  doble  de  la  rnasa  eléctrica  de  los  discos.  Las 
bolas  de  cobre  de  los  conductores,  en  comunicacidn  con 
los  peines,  al  experimentar  los  mismos  movimientos  eléc- 
tricos,  pero  de  signo  diferente,  reciben  una  carga  eléctrica 
doble  que  la  de  los  discos. 

Observacion.  — Las  tiras  de  estaho  se  pueden  suprimir. 
Hoy  se  construyen  muchos  aparatos  de  esta  clase  en  que 
estân  reemplazados  los  discos  de  vidrio  por  2,  4 o 6 de 
ebonita,  sin  tiras  de  estaho. 

Rever sibilidad,  — Si  ponemos  dos  mâquinas  Wimshurst 
en  comunicacion  por  sus  peines  correspondientes  por  me- 
dio  de  dos  alambres  gruesos  aislados,  quitando  antes  la 
cuerda  de  la  polea  y volviendo  las  escobas  para  que  no 
froten  sobre  una  de  las  mâquinas,  veremos  que  ésta  se  pone 
en  movimiento  desde  que  la  otra  empieza  â marchar.  En 
este  caso  â la  primera  la  llamamos  receptora,  y â la  segunda 
generatriZo 

2M  bis.  Producto  de  las  mâquinas  eléctricas.  — El  pro- 
ducto  do  las  mâquinas  electroestâticas  comprende  su  gasto 
y su  fuerza  electromotriz,  de  donde  dépende  su  potencia  ù 
cantidad  do  trabajo  de  que  son  capaces. 
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(jasÉu.  — El  gasto  de  las  mâquinas  es  muy  débil  en 
electricidad  positiva  6 negativa;  es  proporcional  a la  velo- 
cidad  dada  al  manubrio  y de  unas  diezmilésimas  de 
culombio  solamente.  Esmucho  mas  importante  en  las  mâ- 
quinas Wimshurst  de  va- 
ries discos. 

Fuerza  electromolriz.  — 

Su  fuerza  electromotriz, 

6 diferencia  de  potencial 
entre  los  dos  polos,  expre- 
sada  en  voltios,  es  consi- 
dérable. En  el  momento 
en  que  estalla  la  chispa, 
varia  entre  40  000  y 100  000 
voltios  ; es  sensiblemente 
proporcional  a la  longi- 
tud  de  las  chispas,  y se  la 
mide  exactamente  con  los 
electrômetros. 

Trabajo  (vatios).  — De 
una  manera  general,  la  potencia  de  los  manantiales  eléc- 
tricos  se  évalua  por  vatios.  Hay  que  advertir  que  el  vatio 
es  el  trabajo  de  un  julio  en  un  segundo(p.  233).  Sea  V vol- 
tios la  diferencia  de  potencial  de  una  mâquina  entre  sus 
dos  polos,  M milésimas  de  culombio  su  gasto  por  segundo, 
su  trabajo  sera  igual  a MV  vatios  por  segundo. 

üsos  de  la  mâquina  eléctrica. 

252.  La  mâquina  eléctrica  sirve  para  hacer  numerosos 
experimentos. 

1^  Elcampanario  ô repiquete  eiécMco  (fig.  187)  se  compone 
de  una  barra  metâlica,  en  cuyos  extremos  A y B hay  dos 
dmbres  C y D pendientes  de  cadenitas  de  latdn,  y en  el 
eentro  otro  timbre  O que  comunica  con  el  suelo.  Este 
timbre,  asi  como  lasbolitas  de  métal  b y b'  eslân  pendientes 
de  una  hebra  de  seda.  Guando  funciona  la  mâquina  donde 
estâ  este  aparato,  los  timbres  G y D se  electrizan  y atraen 
lasbolitas  b y 6',  las cuales chocan  contra  ellos.  Rechazadas 
inmedialamente,  van  â chocar  contra  O que  estâ  en  comu- 
nicaciôn  con  el  suelo,  y â su  contacto  el  potencial  de  las 
bolitas  queda  reducido  â cero.  Luego  son  otra  vez  atraidas 
por  G y D,  y en  seguida  repelidas,  y asi  sucesivamente. 

2°  El  experimento  del  granizo  se  verifica,  sirviéndose  de 
una  campana  de  vidrio  V {fig.  188)  que  se  coloca  sobre  un 
platillo  metâlico  M,  la  cual  tiene  una  abertura  por  donde 
pasa  una  varilla  de  cobre  BO.  En  el  extremo  superior  de 


Fig.  187. 
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ésta  hay  un  anillo  y en  el  inferior  un  disco  de  cobre  AD, 
pendiente  a cierta  distancia  del  platillo  M.  üna  cadena 
metâlica  BK  pone 
relacidn  el  anillo 
con  el  conductor  de 
la  maquina  eléclri- 
ca,  y dentro  de  la 
campana  se  colocan 
muchas  bolitas  de 
sauco.  Desde  el  mo- 
mento  en  que  se 
pone  en  movimiento 
la  maquina  el  disco 
metâlico  AD  se  elec- 
triza,  y las  bolitas, 
sucesivamente 
atraidas  y repelidas,  Fig.  188. 

suben  y bajan  râpi- 

damente.  Al  tocar  el  platillo  6 disco  inferior  M,  que 
comunica  con  el  suelo,  pasan  al  estado  neutre,  y son 
de  nuevo  atraidas,  después  repelidas,  y asi  sucesivamente. 

3®.  El  molinete  eléctrico  tiene  por  objeto  demostrar  la  sa- 
lidade  la  eleclricidad  por  las  puntas.  Se  compone  {fig.  189) 
de  muchas  varillas  de  cobre  torcidas  en 


Fig.  189. 


la  misma  direcciôn,  lerminadas  en  pun- 
tas, y colocadas  en  forma  de  radios, 
en  torno  de  una  chapa  6 casquillo.  Este 
aparatito  gira  sobre  un  pie  metâlico,  que 
se  llja  sobre  uno  de  los  conductores  de  la 
maquina  eléctrica.  Apenas  ésta  comienza 
a funcionar,  se  ve  que  el  molinete  co- 
mienza a girar  en  sentido  opuesto  a las 
puntas,  coino  lo  indican  las  fléchas  de 
la  figura.  Algunos  fisicos  han  creido  que 
este  movimiento  era  un  efecto  de  reac- 


cion,  anâlogo  al  del  molinete  hidrâulico  (§  67)  ; mas  en  el 
dia  se  créé  que  es  causado  por  la  répulsion  que  existe 
entre  la  electricidad  acumulada  en  las  puntas  y la  que 
éstas  acaban  de  comunicar  al  aire  : la  mejor  prueba  es 
que  el  molinete  no  se  mueve  en  el  vacio. 


Resumen. 

1.  ba  electricidad  es  un  agente  impondérable,  que  se  désarroi  la 
por  frotamiento  en  la  superficie  de  los  cuerpos,  â los  cuales  cornu- 
nica  la  propiedad  de  atraer  y de  rechazar  las  substancias  ligeras. 


RESUMEN. 
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II.  Los  cuerpos  se  dividen,  relalivamente  à îa  electricidad,  en 
cuerpos  buenos  conductores  y en  cuerpos  malos  conductores.  Los 
buenos  conductores  son  los  metales,  el  carbon  calcinado,  el  agua  y los 
âcidos  ; los  malos  conductores  son  el  vidrio,  la  seda,  las  résinas,  el 
azufrc  y el  aire  seco. 

HL  Admitese  ?a  existencia  de  dos  tluidos  eléctricos:  el  uno  vitreo 
6 positive,  y el  otro  resinoso  6 négative.  Estes  dos  fluides  existen  en 
todos  los  cuerpos  eu  estado  de  combinaciôn,  y ccnstituyen  el  fluido 
neutre  6 natural. 

IV.  Dos  cuerpos  cargados  de  la  misma  electricidad  se  rechazan. 
Dos  cuerpos  cargados  de  electricidades  contrarias  se  atraen. 

V.  Las  atracciones  y las  repulsiones  eléctricas  varian  en  razôn  in- 
versa del  cuadrado  de  la  distancia,  y en  razôn  directa  de  las  canti- 
dades  de  electricidad  de  que  los  cuerpos  estàn  cargados.  Estas  dos 
leyes  se  prueban  con  la  balanza  eléctrica  de  Coulomb. 

VL  La  unidad  absoluta  de  masa  eléctrica  es  la  cantidad  de  electri- 
cidad que  se  requiere  para  que  una  esferita  electrizada,  distante  un 
centimetro  de  otra  esferita  semejante  é igualmentc  cargada  de  electri- 
cidad del  mismo  signo,  la  répéta  con  la  unidad  de  fucrza,  que  es  una 
dîna. 

VII.  El  coulomb  (pron.  Culomb)  es  una  unidad  prâctica  de  masa 
eléctrica,  que  représenta  très  mil  millones  de  unidades  absolutas 
(3X109). 

VIII.  La  electricidad,  en  razôn  de  la  fuerza  repulsiva  que  anima 
à sus  moléculas,  se  dirige  siempre  à la  superficie  de  los  cuerpos, 
donde  forma  una  capa  delgada,  contenida  por  la  resistencia  del  aire. 

IX.  Sobre  una  esfera  homogénea,  la  capa  eléctrica  es  por  todas 
partes  de  igual  espesor.  Sobre  un  elipsoide,  la  electricidad  se  acumula 
en  los  extremos  del  eje  mayor.  Si  el  cuerpo  electrizado  termina  eu 
punta,  su  electricidad  se  pierde  en  la  atmôsfera. 

X.  La  densidad  eléctrica  es  la  masa  de  electricidad  acumulada 
sobre  cada  unidad  de  superficie  ô centimetro  cuadrado  de  un  conduc- 
tor.  Se  la  mide  por  medio  del  piano  de  prueba  de  Coulomb  y del 
cilindro  de  Faraday. 

XL  Cuando  un  cuerpo  elertrizado  .se  situa  à alguna  distancia 
de  otro  cuerpo  que  se  encuentra  en  estado  natural,  descompone  el 
fluido  neutro  de  este  cuerpo,  atrae  hacia  si  la  electricidad  contraria 
â aquella  de  que  esta  cargado,  y rechaza  al  extremo  opuesto  la  elec- 
tricidad del  mismo  nombre.  Este  fenômeno  lleva  el  nombre  de  eJec- 
trizaciôn^  de  electricidad  por  influencia^  ô por  inducciôn. 

Xll.  Cuando  un  cuerpo  conductor  es  electrizado  por  influencia,  si 
se  le  toca  en  alguno  de  sus  puntos,  la  electricidad  del  mismo  nombre 
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que  la  del  manaiitial  eléctrico  se  pierde  en  el  suelo,  y el  cuerpo 
queda  cargado  de  electricidad  contraria. 

XI IL  La  chispa  eléctrica  es  producida  por  la  combinaciôn  repen- 
tina,  à través  del  aire,  de  las  dos  electricidades  contrarias. 

XIV.  Se  da  el  nombre  de  electroscopio  â ciertos  instriimentos, 
que  sirven  para  demostrar  la  presencia  de  muy  pequenas  cantidades 
de  electricidad,  y la  naturaleza  de  esta  electricidad.  Taies  son  el 
péndulo  eléctrico,  el  electroscopio  ordinario  ô de  hojas  de  oro,  y el 
electroscopio  de  cuadrante  ô de  Henley,  y el  electrômetro  de  Thomson 
y Mascart. 

XV.  El  cilindro  de  Faraday  sirve  para  medir  las  masas  eléctricas, 
mediante  el  piano  de  prueba  de  Coulomb.  Se  compone  de  un  elec- 
troscopio graduado,  que  comunica  por  medio  de  un  hilo  de  cobre  con 
un  eilindro  metâlico  aislado,  cuya  superficie  interna  se  toca  con  el 
disco  del  piano  de  prueba.  Sirve  también  para  demostrar  que  un 
cuerpo  electrizado  desarrolla,  por  inüuencia,  una  cantidad  de  electri- 
cidad igaal  â la  suya  y de  signo  contrario. 

XVI.  El  potencial  représenta  el  estado  eléctrico  de  un  cuerpo.  Es 
igual  en  todos  los  puntos  salientes  ô entrantes  de  un  conductor  elec- 
trizado, y es  proporcional  â las  cargas  eîcctricas. 

XVII.  Guando  un  cuerpo  electrizado  se  pone  en  comunicacion  con 
el  suelo,  su  potencial  se  reduce  â cero. 

XVIIl.  Dos  cuerpos  electrizados,  del  mismo  signo  y del  mismo  po- 
tencial, se  equilibran,  conservando  su  potencial  y su  signo  cuando  se 
les  pone  en  comunicacion.  Si  los  potenciales  iguales  son  de  signo 
contrario,  se  neutralizan.  Si  los  potenciales  tienen  intensidades  y sig- 
nes diferentes,  o si  ambos  son  del  signo  — -,  el  potencial  de  comuni- 
caciôn  adquiere  un  valor  intermedio  entre  los  dos  potenciales  primi- 
tivos.  Pero  se  atribuye  siempre  la  formaciôn  del  potencial  medio  â 
una  corriente  de  electricidad  positiva,  que  se  dirige  del  potencial 
mâs  elevado  hacia  el  potencial  mas  débil. 

XIX.  La  fuerza  electromotriz^  que  es  la  que  pone  la  electricidad 
en  movimiento,  es  el  resultado  de  la  diferencia  de  potencial  entre 
dos  conductores  electrizados 

XX.  El  volt  es  la  unidad  de  fuerza  electromotriz.  Es  la  fuerza  elec- 
tromotriz  6 el  potencial  que  se  requiere  para  que  una  masa  eléctrica 
de  un  coulomb  realice  la  unidad  prâctica  de  trabajo,  es  decir,  un  yul 
(ô  joule). 

XXL  Hay  très  categorias  de  mâquinas  eléctricas  * 1°.  las  mâquinas 
de  frotamiento  {eleciroforo^  y mdquina  de  Ramsden)  ; V.  las  mà- 
quinas  de  frotamiento  y de  influencia  {mâquina  de  Carré]  ; 3°.  las 
mâquinas  tan  solo  de  influencia  [mdquina  de  Wimshurst). 
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XXII.  La  teoria  de  la  mâquina  de  Ramsden  se  funda  en  la  electri- 
zaciôn  por  frotamiento  y por  influencia.  El  disco  de  vidrio  se  elec- 
triza  por  frotamiento,  y los  conductores  por  influencia.  El  electrôforo 
esta  también  fundado  en  estas  dos  maneras  de  electrizaciôn. 

La  mâquina  de  Carré  es  una  mâquina  de  frotamiento  y de 
influencia. 

La  mâquina  de  Wimshurst  actùa  tan  solo  por  influencia. 


CAPÎTÜLO  XVI 

Capacidad  eléctrica  de  un  conJuctor.  — Electricidad  condensada  ; 

aparatos  condensadores.  — Botella  de  Leiden  y baterias  eléctricas. 

— Efectos  producidos  por  la  descarga  eléctrica.  — Electroscopio 

Gondensador.  — Electricidad  atmosférica.  Rayo  ; pararrayo. 

Capacidad  eléctrica. 

253.  Definicidn  de  la  capacidad  eléctrica  de  un  conduc- 
tor.  — Se  mide  la  capacidad  eléctrica  de  un  conductor^  por  la 
cantidad  de  electricidad  que  se  le  dehe  suministrar  para  que 
su  potencial  suba  un  volt.  Téngase  présente  que  esta  defî- 
nicién  es  idéntica  a la  que  hemos  dado  del  calor  especifîco 
de  los  cuerpos. 

Como  hemos  visto  que  el  potencial  de  un  conduetor  es 
proporcional  a su  carga  eléctrica,  y que  llega  âser  doble  6 
triple  del  potencial  primitive,  segün  que  se  haya  duplicado 
6 triplicado  la  carga  eléctrica,  podremos  también  définir  la 
capacidad  eléctrica  de  un  conduetor  : la  relaciôn  en  queestm 
la  carga  y el  potencial.  Si  llamamos  M la  cantidad  de  elec- 
tricidad y V el  numéro  de  voltes  del  potencial,  la  expresidn 
de  la  capacidad  eléctrica  G sera  : 


1®^  Problema.  — Una  vez  conocida  la  capacidad  eléctrica 
G de  un  conduetor,  se  pregunta,  cuâl  sera  la  cantidad  de 
electricidad  M con  que  habrâ  que  cargarlo,  para  que  su 
potencial  se  eleve  a un  nümero  V de  voltes. 

La  capacidad  eléctrica  conforme  a su  definiciôn,  indica  la  can 
trdad  de  electricidad  que  es  menester  para  que  el  conduetor  se  eleve 
al  potencial  de  un  volt.  Luego  para  elevarsu  potencial  à V voltes,  se 
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requerirâ  una  cantidad  de  electricidad  (Coulombes  ô fracciones  de 
Coulomb)  un  nüme.o  V de  veces  mayor.  De  aqui  résulta,  si  llama- 
mos  M la  cantidad  de  electricidad  que  se  desea,  la  formula  sera  : 

(2)  M = CV, 

la  cual  se  deducc  también  inmedialamcnte  de  la  formula  (i)- 

2°  PnoBLEMA.  — Se  desea  saber  cuâi  sera  el  trabajo  su- 
ministrado  por  la  descarga  de  un  eonductor,  puesto  en 
comunicaciôn  con  el  suelo,  de  una  capacidad  conocida  C, 
y que  tenga  un  polencial  de  V voiles. 


Conociendo  la  formula  del  trabajo  suministrado  por  la  descarga 
brusca  de  un  eonductor  . 

tenemos,  reemplazando  M por  su  valor,  considerado  en  funciones  de 
la  capacidad  eléctrica  y del  potencial  : 

(3;  T = icVxV  = icV2julios, 

estando  expresado  M en  culombios  y V en  voiuos, 

254.  ünidad  de  capacidad  : farad  ; su  deîinicion  legal. 

M 

Microfarad.  — Si  en  la  formula  C = ÿ,  hacemos  a 0==  1 , 

el  numéro  de  coulombes  y el  nümero  de  voiles  serân  igua- 
les.  Por  tanto,  se  defîne  legalmeiste  la  miidad  de  capacidad 
eléctrica,  diciendo  : que  es  la  de  un  condensador  (§  256)  al 
que  la  carga  de  1 coulomb  lo  eleva  al  potencial  de  1 volt.  Esta 
unidad  de  capacidad  ha  sido  denominada  Farad,  en  me- 
moria  del  ilustre  fisico  inglés  Faraday. 

El  farad  es  una  unidad  sumamente  grande  para  que 
pueda  emplearse  ordinariamente,  por  lo  que  ordinaria- 
mente  se  usa  la  llamada  microfarad,  que  es  su  milloné- 
sima  partec 

La  unidad  prâctica  de  capacidad  eléctrica  es  pues  la  de 
un  condensador,  que  con  la  carga  de  1 microcoulomb  (millo- 
nécima  parte  de  un  coulomb)  hace  subir  1 volt  al  potencial 
El  microfarad  es  también  una  unidad  considérable. 
Por  lo  mismo,  se  acostumbra  emplear  cajas  de  condensa- 
dores  normales,  que  representan  fracciones  de  microfa- 
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rades,  ^ 6 las  que  pueden  agruparse  por  medio  de  per- 

ü l U 

nos  metâlicos  *. 

Observacion  I.  — Si  el  calor  especifîco  de  un  cuerpo  dé- 
pende de  su  naturaleza  y de  su  masa,  la  capacidad  eléc- 
trica  de  un  conductor  dépende  : 1°.  de  su  forma;  2*^.  de  su 
superficie  exterior  ; 3°.  de  la  influencia  que  pueden  ejercer 
sobre  él  los  cuerpos  conductores,  electrizados  d neutres, 
colocados  cerca  de  él. 

Observacion  II.  — Como  la  electricidad  se  dirige  â la  su- 
perficie de  los  cuerpos,  se  creeria  que  la  capacidad  eléc- 
trica  de  los  conductores,  que  tienen  la  misma  forma  geo- 
métrica,  debiera  ser  proporcional  â su  superficie.  Pero  no 
sucede  asi  : es  tan  solo  proporcional  â los  radios  de  las 
esferas  que  los  representan. 

Variaciones  de  la  capacidad  eléctrica  de  un 
conductor. 

255.  Sea  un  disco  metâlico  G [fig,  190)  sostenido  por  un 
pie  de  vidrio,  y en  comunicacidn  con  la  mâqüina  eléc- 
trica M,  mediante  una  cadenilla  d,  Supongamos  que 
baya  equilibrio  eléctrico  entre  la  mâquina  y el  disco,  es 
decir,  que  éste  no  pueda  recibir  mas  electricidad  de  la 
mâquina,  por  estar  ya  saturada  su  capacidad  eléctrica.  Su 
estado  eléctrico  6 potencial  lo  indicarâ  aproximadamente 
la  desviaciiSn  del  pendulillo  h pendiente  del  disco. 

Experimenfo.  — Coloquemos  un  segundo  disco  seme- 
jante  B,  cerca  del  primero  G,  é igualmente  aislado  sobre  un 
pie  de  vidrio  y en  estado  neutro  (fig.  191).  Inmediatamento 
observaremos  que  ha  disminuido  la  desviaciôn  del  pén 
dulo  6,  y el  disco  G podrâ  recibir  una  nueva  carga  eléctrica 
para  recobrar  su  potencial  primitivo.  Luego,  por  el  mero 
hecho  de  haber  acercado  el  disco  B,  la  capacidad  eléctrica 
del  disco  G ha  aumentado.  También  se  observa  que  el  pen- 
dulillo a se  aleja  algo  de  B. 

* El  condensador  de  1 microfarad  mâs  usado  es  el  de  Clark.  Se  componc  de 
300  hojas  de  eslano  circulares,  separadas  por  hojas  de  mica,  todo  contciiido  en 
una  caja  de  8 cenlimetros  de  alto  y 16  centimetros  de  diâmetro. 

Langlebert.  — Fisica.  17 
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2°.  Experimento.  — liagamos  ahora  que  comunique  con 
el  suelo  el  disco  B,  por  medio  de  la  cadenilla  cV  {fig.  192). 
Acto  continue,  el  péndulo  a se  va  a adherir  al  disco  B,  y el 
alejamiento  del  péndulo  b vuelve  a disminuir.  El  disco  G 
puede  entonces  recibir  de  la  inâquina  M nueva  carga  de 
electricidad,  para  volver  a elevarse  a su  primitive  potencial, 
Luego,  la  capacidad  eléctrica  de  G ha  aumentado  mas  aün, 
por  el  liecho  de  haber  puesto  en  comunicaciôn  con  el  suelo 
al  disco  B. 


]\i 


Fig.  190. 


3®'’.  Experimento.  — . Dejando  en  la  posicidn  anterior  los 
discos  G y B,  coloqucmos  entre  éstos  un  cuerpo  aislador, 
porejernplo  una  lamina  de  vidrio  o de  caucho  endurecido 
(fig.  193).  Volveremos  inmediatamente  a observar  que  va 
a disminuir  la  desviacidn  del  pendulillo  6,  y habrâ  que  car- 
gar  de  nuevo  el  disco  G para  que  recobre  su  potencial  pri- 
mitive. Aqui  tenemos  pues,  un  nuevo  aumento  de  capaci- 
dad eléctrica  de  G,  a causa  delà  interposicidn  de  una  lamina 
aisladora  entre  ambos  discos . 

Obseuvaciov.  — He  aqui  como  se  explica  este  aumento 
de  capacidad  eléctrica  del  disco  G,  en  los  très  expérimentes 
que  preceden  : 

1^^^'  Caso:  El  disco  B no  eomunica  con  el  suelo. — Su  elec- 
tricidad neutra  es  descompuesta  ; la  electricidad  negativa 
es  atraida hacia  la  electricidad  positiva  del  disco  G,  y su 
electricidad  positiva  se  vé  repelida  hacia  el  lado  opuesto,  que 
es  lo  que  indicala  desviaciôn  del  péndulo  a;  la  electricidad 
negativa  de  B atrae  entonces  a si,  inmoviliza  y disimula 
una  gran  parte  delà  electricidad  positiva  de  G,  y rompién- 
dose  el  equilibrio  en  el  sistema  GdjVJ,  puede  pasar  cierta 
cantidad  de  electricidad,  de  la  rnâquina  al  disco  G. 
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2°.  Caso  : El  disco  B comunica  con  el  suelo.  — La  electrici- 
(lad  positiva,  repelida  hacia  la  superficie  exterior  del 
disco  B,  pasa  a la  tierra,  quedando  su  potencial  reducido 
a O,  como  lo  indica  el  péndulo  a {fig.  194).  Luego  toda  la 


cantidad  de  electricidad  negativa  acumulada  sobre  la  cara 
del  disco  B,  que  mire  al  disco  G,  puede  contribuir  a conden- 
sar  mas  completamenté  la  electricidad  positiva  de  G,  y per- 
mitir  a este  disco  el  que  reciba  una  nueva  carga  eléctrica 
de  la  mâquina  M. 

3®’’.  Caso  : Interposicion  de  un  cuerpo  aislador  entre  los  dos 
discos.  — Como  le  veremos  después,  las  dos  electrici- 
dades  + y — se  incrustan  entonces,  por  decirlo  asi,  en  las 
dos  caras  del  cuerpo  aislador,  llamado  dieléctrico,  y se 
halla  asi  considerablemente  aumentada  la  capacidad  de  los 
otros  dos  discos.  Este  aparato,  compueslo  de  dos  discos 
metâlicos  sostenidos  por  dos  pies  aisladores  de  vidrio,  y 
separados  por  una  lamina  de  vidrio  también  aisladora, 
lleva  el  nombre  de  condensador  (V.  fig.  195). 

Aparatos  condensadores.  Condensador  de  discos.  — 
Botella  de  Leiden  — Baterias  eléctricas.  — 
Descarga  eléctrica.  — Electroscopio  conden- 
sador. 

256.  Condensador  de  discos  de  Œpinus.  — Este  condejv 
sador  {fig.  195)  esta  formado  por  una  lamina  de  vidrio  cir- 
cular  A,‘  colocada  verticalmente,  y por  los  discos  de  cobre, 
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de  la  misma  forma  y mas  pequenos,  B y C,  provistos  de  un 
electrdmetro  a y 6 cada  uno.  Estes  dos  discos  estâii  aisla- 
dos  sobre  pies  de  vidrio,  y son  corredizos,  mediante  la  ra- 
nura  que  lleva  la  tabla,  que  sostiene  todo  el  aparato.  Para 
cargar  el  instrumente,  se  aproximan  los  dos  discos,  hasta 
ponerlos  en  contacte  con  la  lamina  de  Vidrio,  y luego  se 
pone  uno  de  los  dos  discos,  sea  el  G por  ejemplo,  en 
comunicacidn  con  la  maquina  eléctrica,  por  medio  de  una 
cadena  metâlica  d,  y el  otro  disco  B,  en  comunicacidn  con 
el  suelo,  por  medio  de  la  cadena  c. 


Una  vez  cargado  el  condensador,  si,  sin  separar  los  discos, 
se  interceptan  las  comunicaciones  con  el  suelo  y con  la 
maquina,  se  observa  que  el  pequeno  péndulo  b del  elec- 
trdmetro del  disco  G,  diverge  solo , porque  no  se  des- 
arrolla,  por  influencia,  sobre  el  disco  B una  cantidad  de 
electricidad  negativa  rigurosamente  igual  a la  carga  posi- 
tiva del  disco  G.  Pero  si  se  separan  los  discos,  los  dos 
péndulos  divergen  en  seguida,  pues  las  dos  electricidades 
dejan  de  seguir  disimuladas.  Puédese  entonces  medir  en 
los  cuadrantes  de  los  electrdmetros  la  carga  de  cada  disco. 

El  disco  C en  relacion  con  la  maquina  se  llama  colec- 
tor,  y el  disco  B,  que  sirve  para  acrecentar  la  capacidad 
eléctrica  de  G,  condensando  su  electricidad,  se  llama 
condensador, 

257.  Limite  de  la  carga  de  un  condensador.  — Gomo  la 
acciôn  inductiva  6 influente  del  disco  G no  se  ejerce  uni- 
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camente  sobre  el  disco  B,  sino  también  sobre  la  almosfera 
ambiente,  y como  segün  la  ley  de  Faraday  (§  240),  la  can- 
tidad  total  de  electricidad  desarrollada  por  influencia  es  ri- 
gurosamente  igual  a la  del  cuerpo  influente,  se  deduce  de 
aqui,  que  cada  una  de  las  cargas  sucesivas  que  se  desarro- 
llan  sobre  el  disco  B,  es  algo  inferior  a la  carga  corres- 
pondiente  del  disco  G.  As!  pues,  llega  un  momento  en  que 
la  suma  de  estos  excesos  de  carga  en  G,  se  eleva  a un  poten- 
cial  igual  al  de  la  mâquina,  y hay,  por  tanto,  entonces 
equilibrio  eléctrico  entre  ellos  : luego  ninguna  carga  eléc- 
trica  podra  pasarya,  de  la  mâquina  al  disco  G,  y as!  cesarâ 
de  cargarse  el  condensador. 

Obseuvacion.  — La  carga  del  condensador  es  mucho  mas 
fuerte  : 1°.  caando  los  discos  metâlicos  son  mas  amplios, 
y tienen  por  lo  misrno  mayor  capacidad  eléctrica  ; 
2°.  cuando  la  lamina  de  xidrio  que  los  sépara  es  mas  del- 
gada,  y tiende  â que  su  alejamiento  sea  el  menor  posible 
Sin  embargo,  si  el  vidrio  fuera  sumamenle  delgado,  podrla 
romperse  , en  virtud  de  la  combinacidn,  acompanada 
de  chispa,  de  las  dos  electricidades  acumuladas  sobre  sus 
caras. 

258.  Descarga  del  condensador.  — Se  puede  descargar 
el  condensador  de  dos  maneras  : sucesivamcnte  6 instan- 
tdneamente. 

1°  Descarga  sucesiva.  — Guando  el  condensador  {fîg.  196,) 
provisto  de  un  pequeno  péndulo  p j p'  en  cada  una  de  las 
laminas  c y c'  esta  cargado  y se  le  aleja  de  la  mâ> 
quina  y del  suelo,la  divergencia  del  péndulo  p adap- 
tado  â la  lamina  c que  cornunicaba  con  la  mâquina 
révéla  la  presencia  de  un  exccso  de  electricidad 
libre,  positiva  por  ejemplo,  mieiU-ras  que  el  pén- 
dulo p'  permaneciendo  en  reposo,  prueba  que  la 
electricidad  negativa  estâ  enteramente  disimu- 
lada  en  la  lâmina  c'.  Acercando  entonces  el  dedo 
â c se  obtiene  una  chispitay  p cae  â su  posicidn, 
mientras  que  p'  se  desvia  de  c.  Gierta  cantidad 
de  electricidad  negaliva  se  convierte  en  seguida 
en  libre  en  c'  y la  electricidad  positiva  que  queda 
en  c se  encuenlra  â su  vez  disimulada.  Si  se  saca  ofra 
chispa  de  c',  cae  p'  y se  desvia  p,  revelando  i!e  nuevo 


Fig.  196. 
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electricidad  positiva  libre  en  c que  se  sacarâ  como  antes, 
y asi  sucesivamente,  hasta  que  el  aparato  quede  descar- 
gado  mediante  una  larga  sérié  de  chispas. 

2*^  Descarga  instantânea.  — Para  esto  se  ponen  en  comu- 
nicacion  las  dos  laminas  de  un  cuerpo  conductor  llamado 
cxcitador  {fig.  197),  el  cual  consiste  en  un  arco  de  laton 
con  dos  brazos  A y B,  terminados  ambos  en  una  bolita 
reunidos  por  una  charnela  G y provistos  de  dos  mangos 
de  vidrio  M y M'  con  objeto  de  preservar  de  toda  conmo- 
cion  al  èxperimentador.  Aplicando  una  de  las  bolitas  a una 
lamina  del  condensador  y acercando  la  otra  a la  lamina 
opuesLa,  se  obtiene  una  viva  chispa  que  causaria  tuerie 
conmocion  si  se  hiciese  uso  de  la  mano  como  excitador. 

259.  Cargas  sobrantes  6 residuos.  — Una  primera  chispa 
no  basta  en  muchos  casos  para  descargar  completamente 
el  condensador.  Lo  que  lo  prueba  es  que,  continuando  el 
experimento,  se  obtiene  una  segunda  chispa,  luego  otra 
tercera,  y aun  muchas  mas,  cuya  intensidad  va  dismi- 
nuyendo  constantemente.  Esto  dépende  de  que  los  dos 
tluidos  condensados,  positivo  y nega- 
tivo,  se  atraen  con  mucha  fuerza, 
abandonando  en  parte  las  laminas 
metâlicas  del  condensador,  para  di- 
rigirse  a la  superficie  misma  del 
vidrio  que  las  sépara. 

260  Botella  de  Leiden.  — Llamada 
M'  asi  por  ser  el  nombre  de  la  ciudad 
holandesa  donde  tué  inventada,  la 
botella  de  Leiden  no  es  mas  que  un 
condensador  destinado  a acumular, 
disimulândolas,  grandes  cantidades  de  electricidad.  Com- 
ponese  {fig,  198)  de  un  frasco  de  vidrio,  de  paredes  del- 
gadas,  cubierto  exteriorrnenle,  hasta  cierta  distancia  det 
cuello,  de  una  hoja  de  estaho  llamada  armadura  exterior,  y 
que  contiene  dentro  hojas  6 panes  de  oro,  6 de  talco,  que 
torman  la  armadura  interior.  Una  varilla  melâlica  atraviesa, 
rozândolo  fuertemente,  el  tapon  de  corcho  que  cierra  la 
boca  de  la  botella,  y queda  rodeada  por  las  hojas  de  oro  6 
de  talco  que  la  llenan.  Esta  varilla  se  prolonga  al  exterior, 
encorvândose  en  forma  de  gancho,  y terminândose  en 
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uiia  bola.  Gârgase  la  botella  de  Leiden,  tomando  con  una 
mano  una  de  las  armaduras  (ordinariamente  la  armadura 
exterio?),  y poniendo  la  otra  en  comunicacion  con  la  inâ- 
quina  eléctrica.  Esta  ültima  armadura  recibe 
entonces  electricidad  positiva,  mieiltras  que 
la  otra  se  eîectriza  negativamente,  por  in- 
fluencia.  Puédese  también  cargar  a la  vez 
muchas  botellas  de  Leiden,  suspendiéndolas 
unas  debajo  de  otras,  del  conductor  de  la 
mâquina  eléctrica,  de  modo  que  la  armadura 
exterior  de  la  primera  comunique  con  la 
armadura  interior  de  la  segunda,  y asi  su- 
cesivamente  hasta  la  ûltima,  cuya  armadura 
exterior  debe  comunicar  con  el  suelo.  Este 
método  ha  recibido  el  nombre  de  carga  à 
modo  de  cascada. 

Teoria  de  la  botella  de  Leiden.  — La  teoria  de  la  botella 
de  Leiden  es  la  misma  que  la  del  condensador.  Puede 
descargarse,  sea  instantâneamente,  por  medio  del  excita- 
dor,  sea  lentamente,  tocando  una  después  de  otra  çada  una 
de  sus  armaduras  En  la  descarga  instantânea,  la  primera 
chispa  no  basta  siempre  para  conseguir  que  vuelva  la 
botella  a su  estado  natural,  y con  mucha  frecuencia  quedan 
aün  aargas  sohrantes  6 residuos.  Esto  prueba 
que  los  dos  fluidos,positivo  y negativo,  aban- 
donan  en  parte  las  armaduras,  para  diri- 
girse,  como  en  el  condensador  ordinario, 
hacia  las  ca*ras  del  vidrio  que  las  sépara. 

Demuéstrase  este  hecho  por  medio  de  una 
botella  de  Leiden  de  armaduras  movibles, 
compuesta  [fig.  199)  de  un  vaso  de  hoja  de 
lata  6 de  cobre  A,  en  el  cual  cabe  olro  vaso 
de  vidrio  B,  que  recibe  a su  vez  un  tercer  vaso 
metâlico  G,  terminado  en  una  varilla  en 
forma  de  gancho.  Después  de  haber  elecLrizado  este  aparato. 


Fig.  199. 


Fig.  198. 


* El  campanario  6 repique  de  Franklin  {fig.  200)  se  fiinda  en  las  cargas 
lentas  y sucesivas  de  la  botella  de  Leiden.  Esta  lleva  un  timbre  B sobre  la  va- 
rilla de  su  armadura  interior,  y la  exterior  esta  en  comunicacion,  por  medio 
de  una  lamina  melâliea,  con  otro  timbre  C.  Una  esf^’'i.ta  metàlica  A,  pendiente 
entre  los  dos  timbres,  es  atrai'da  primeramente  hacia  B,  y una  vez  efectuado  el 
contacto  es  repelida  hacia  C,  del  donde  vuelve  â B,  y asi  sucesi vamenté,  hasta 
que  re  descargue  la  botella  de  Leiden. 


296 


ELEGTRICIDAD. 


como  una  botella  de  Leiden  ordinaria,  colocasele  sobre 
una  torta  de  résina,  para  aislarlo  y luego  se  sacan  suce- 

sivamente  las  très  piezas 
que  lo  componen.  Se  nota 
entonces  que  las  dos  arma- 
duras  A y G estân  apenas 
clectrizadas;  y sin  embargo, 
si  se  vuelve  â colocar  cada 
cosa  en  el  sitio  que  antes 
ocupaba,  aun  después  de 
haber  reducido  las  dos  ar- 
maduras  al  estado  natural, 
se  obtiene  una  chispa,  casi 
tan  fuerte  como  si  el  apa- 
rato  no  hubiese  sido  to- 
cado.  Es,  pues,  évidente, 
que  la  electricidad  con- 
densada  habia  quedado  casi 
toda  adherida  â las  dos  superficies  del  vaso  de  vidrio. 


Fig.  ^iOO 


261.  Baterias  eléctricas.  — Llâmase  hateria  eléctiica 
[fig.  201)  â la  reunion  de  muchas  botellas  de  Leiden,  colo- 
cadas  en  una  misma  caja  de  madera.  Las  armaduras 

exteriores  comunican  entre 
si  por  medio  de  una  lamina 
de  estano  que  cubre  el  fondo 
de  la  caja,  mientras  que  las 
armaduras  interiores  estân 
unidas  por  varillas  metâlicas. 
Las  botellas  de  que  se  com- 
ponen las  baterias  son,  en 
general,  mayores  que  las 
botellas  de  Leiden  ordina- 
rias  y llevan  el  nombre  de 
jarras.  Su  cuello  es  mucho 
mas  ancho,  lo  que  permite 
reemplazar  las  hojas  de  oro 
d de  talco  por  una  lamina 
de  estano  pegada  interior- 
mente.  La  varilla  que  atra- 
y termina  interiormenle  en 


Fig.  201. 


viesa  el  lapon  es  recta 
una  cadcna  metâlica^  que  la  hace  comunicar  con  la  hoja 
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d lamina  de  estano  que  forma  la  armadura  interior. 

Las  baterias  eléctricas  producen  los  mismos  efectos  que 
iabotella  de  Leiden,  pero  mucho  mas  intenses.  (]ârgaselas 
haciendo  comunicar  su  armadura  interior  con  la  mâquina 
eléctricay  su  armadura  exterior  con  el  suelo,  por  medio  de 
una  cadena  metâlica,  atada  a una  de  las  dos  asas  de  la 
caja.  La  carga  eléctrica  es  indicada  por  un  pequeno  elec- 
trdmetro  de  cuadrante,  üjo  en  una  de  las  jarras.  Para 
descargarlas,  se  ponen  en  comunicacidn  las  dos  armaduras 
por  medio  del  excitâdor  de  mangos  aisladores,  teniendo 
cuidado  de  tocar  primeramente  la  armadura  exterior, 
y tomando  todas  las  precauciones  necesarias  para  evifar  la 
conmocion,  que  podria  causar  accidentes  graves,  y aun  la 
muerte,  si  la  bateria  fuese  poderosa  y estuviera  bastante 
cargada. 

Teoria  de  la  descarga  eléctrica.  — Para  cargar  una  botella 
de  Leiden  ha  sido  précisé  poner  en  movimiento  una  mâ- 
quina eléctrica  y el  trabajo  ejecutado  asi  se  ha  transfor- 
mado  en  electricidad,  la  cual  restituirâ  este  trabajo,  en 
forma  de  descarga,  ya  produciendo  calor  y luz,  ya  un 
efecto  mecânico.  Ahora  bien,  sabemos,  segün  la  formula 
1 

T = - GV^  (§  253),  que  el  trabajo  de  que  es  capaz  la  des- 

carga,  es  decir  su  energia,  es  proporcional  à la  capacidad 
del  manantial  eléctrico  y al  cuadrado  de  su  potencial. 
Luego  para  conseguir  condensadores  poderosos,  sera  pré- 
cise que  sean  de  gran  capacidad,  es  decir  de  vastas  super> 
lîcies,  y habrâ  que  servirse  de  mâquinas  de  mucha  fuerza 
para  que  adquieran  un  potencial  elevado.  La  bateria  eléc- 
trica es  la  que  mejor  realiza  estas  condiciones  en  cuanto 
a las  superficies  de  las  armaduras,  por  depender  su 
potencial  del  de  la  mâquina  que  ha  servido  para  cargarla. 

262.  Pesos  aparentes  de  los  cuerpos  electrizados  ; su 
relacion  con  la  prévision  del  tiempo.  — La  experiencia 
siguiente  debida  â M.  Ducla  profesor  de  fisica  en  el  liceo 
de  Pau  demuestra  la  influencia  (jue  ejerce  la  atracciôn 
terrestre  sobre  los  cuerpos  electrizados. 

Después  de  haber  puesto  en  el  platillo  de  una  balanza 
hidrostâtica  una  botella  de  Leiden^  o mejor  una  botella  de 
Franklin,  cuyas  partes  se  hayan  unido  unas  con  otras  por 
medio  de  rodajas  de  corcho,  se  ve  lo  que  pesa.  En  seguida 

17. 
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se  retira  la  botella  para  electrizarla  teniéndola  por  la 
armada ra  interior  y poniendo  en  comunicacion  la  arma- 
dura  exterior  con  una  mâquina  eléctrica,  hasta  el  maxi- 
mum de  divergencia  de  un  electroscopio  de  Henley.  Se 
vuelve  la  botella  al  plalillo  y entonces  se  verâ  que  se 
rompe  el  equilibrio,  casi  siempre,  y que  hay  que  anadir  â 
J a tara  de  1 â 20  o 30  decigramos  para  que  la  aguja  de  la 
balanza  vueiva  â cero. 

Estando  considerada la  electricidadcomo  un  movimiento 
vibratorio  impondérable  del  éter,  este  aumento  aparente 
de  peso  se  debe  â la  atraccion  que  ejerce  la  tierra  sobre  la 
eleclricidad  condensada  en  la  superlicie  de  la  botella. 

Lo  mas  interesante  en  esta  experiencia  y lo  que  es  un 
verdadero  descubrimiento,  es  que  M.  Ducla  ha  observado 
que  ((  esta  atraccion  es  mâs  fuerte  cuando  esta  lejos  la  época 
de  las  llnvias]  c^ue  es  mimos  fuerte  cuando  esté  prôxima  la 
Iluvia,  notândose  una  variaciôn  de  0 d 20  decigramos  ».  De 
este  modo,  senalando  â horas  cotidianas  y regulares  cl 
peso  que  hay  que  anadir  à la  tara,  y observando  que  el 
tiempo  transcurrido  entre  el  fin  de  la  carga  y el  momento 
del  peso  sea  igual  en  cada  experiencia,  se  obtiene  en  una 
escala  variable  de  0 â 20  (cifras  que  indican  decigramos) 
una  curva  de  pesos  analoga,  pero  no  semejante,  â los  del 
barome  ro  y del  higrdmetro.  Se  comprende,  en  efecto,  que 
la  capacidad  eléctrica  de  la  botella,  de  donde  dépende  su 
peso,  varia  con  la  humedad,  la  sequia,  el  estado  eléctrico 
de  la  atmôsfera  y el  magnétisme  terrestre. 

Efectos  producidos  por  la  descarga  eléctrica. 

263.  Estos  efectos  pueden  dividirse  en  très  clases  : los 
efectos  fisicos,  los  efectos  quimicos  y los  efectos  fsiolôgicos. 

1°.  Efectos  fisicos.  — Estos  son  la  fusiôn,  la  volatilizaciôn 
de  los  metales,  la  inflamacion  del  éter,  del  alcoliol  y de  la 
polvora,  ciertas  acciones  mecânicas,  como  la  expansion  sü- 
bitadelos  gases,  la  ruptura  61a  perforacion  de  lassubstan- 
cias  poco  conducLoras,  y la  produccion  de  luz. 

Cuando  se  aproxima  â una  mâquina  eléctrica,  suficien- 
temente  cargada,  un  cuerpo  conductor  que  comunique 
con  el  siielo,  se  obtiene  una  chispa,  cuya  forma  y brillo 
varian  segün  la  distancia.  Si  esta  distancia  es  muy  corta, 
la  chispa  es  rectilinea;  â una  distancia  de  très  â cuatro 
centimetros,  es  ya  sinuosa  ; â distancias  mayores  toma  la 
forma  de  un  ziszâs,  de  ângulos  muy  pronunciados  {fig.  202  , 
6 de  una  linea  brillante  é irregularmente  sinuosa,  de  la  que 
se  desprenden  tenues  haces  de  rayos,  en  forma  de  penachos. 
En  el  vacio,  la  chispa  eléctrica  se  convierte  en  vago  res- 
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plandor  purpüreOj  de  forma  ovoide  (fig.  203),  y Lanio  mas 


Fig.  202. 

débil,  cuanto  mayores  el  grado  de  enr  .rocimiento  dei  aire. 
Cuando  el  enrarecimienlo  alimen- 
ta notablemente,  la  claridad  se 
atenua,  y se  compone  de  listas 
claras  y obscuras  alternadas.  Cuan- 
do el  vado  llega  a ser  casi  complété, 
la  escasa  claridad  desaparece  ; pero 
elglobode  vidrio,  puesto  en  contacte 
con  el  electrodo  negativo,  adquiere 
propiedades  fluorescentes,  que  lo 
hacen  brillar  en  la  obscuridad. 

Color  de  las  chispas.  — La  gran 
fuerza  electromotriz  que  se  requiere 
para  producir  la  chispa,  liacc  que 
ésta  desprenda  particulas  metâlicas 
impondérables  del  polo  de  donde 
parte,  las  que  bastan  para  que  ad- 
quiera  aquélla  un  colorido  espccial, 
que  dépende  de  la  naturaleza  de! 
métal  de  que  se  componen  les  con- 
ductores.  En  medicina  se  utilizaesta 
propiedad  de  las  chispas  y pena- 
chos,  de  arrastrar  en  pos  de  si  mo- 
léculas  metâlicas,  visibles  en  la  obscuridad  sobre  los  con^ 
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ductores  muy  cargados.  El  tiibo  chispeante  (fig.  204),  com- 
puesto  de  laminillas  de  talco,  pegadas  a cortas  distancias  en- 
tre  si,  en  el  interior  de  un  tubo  de  vidrio,  nos  per- 
mite  obtener  chispas,  en  apariencia  muy  largas. 

2°.  Efectos  quï'tiicos.  — Estes  son,  ya  combina- 
ciones  de  cuerpos  simples,  yadescomposiciones  de 
cuerpos  compuestos.  Asi,  una  sola  chispa  eléc- 
trica  basta  para  determinar  la  combinaciôn  inme- 
diata  de  ciertos  gases  simples,  mezclados  en  pro- 
porciones  convenientes,  taies  como  el  oxigeno  y 
el  hidrogeno,  el  hidrogeno  y el  cloro,  etc.;  por  el 
contrario,  una  sérié  de  chispas  eléctricas  produce 
la  desGomposiciôn  del  gas  amoniaco  en  âzoe  y en 
hidrogeno,  del  âcido  sulfhidrico  en  azufre  é hidro- 
geno, del  anhidrido  carbônico  en  oxigeno  y en 
dxido  de  carbono,  etc 

3°.  Efectos  ^sio/ogicos.  — Consisten  en  conmocio- 
nes  mas  6 menos  violentas,  que  se  sienten  prin- 
cipalmente  en  las  articulaciones.  Estas  conmocio- 
nes  pueden  transmitirse  simultâneamente,  por 
medio  de  la  bolella  de  Leiden,  â gran  nümero  de 
Fig.  204.  personas,  que  forman  cadena  dândose  las  manos. 

La  chispa  producida  por  la  mâquina  causa  una 
conmocidn  bastante  pasajera  ; pero  la  de  la  botella  de  Lei- 
den produce  un  sacudimiento  mucho  mâsintenso  y de  pecu- 
liar  carâcler.  La  descarga  de  una  bateria  es  siempre  peli- 
grosa,  y desde  que  causa  instantâneamente  la  muerte  de 
animales  bastante  robustes,  pondria  indudablemente  en 
peligro  la  vida  del  hombre. 

264.  Observaciôn.  — Por  medio  de  la  descarga  eléctrica  de  una 
mâquina,  de  una  botella  de  Leiden  6 de 
una  bateria,  se  pueden  efectuar  muchos 
experimentos  interesantes,  entre  los  que 
- vamos  â indicar  los  principales. 

1“.  Experimenîo  de  las  figuras  de  Lichten- 
berg. — Sea  una  pastilla  de  résina  {fig.  2o5), 
sobre  la  que  se  traza  una  létra  cou  el  bo- 
tôn  de  la  ormadura  interior  de  la  botella 
de  Leiden  ; después  se  coloca  ésla  sobre 
un  soporte  aislado,  y tomandola  por  la 
varilla,se  traza  otra  letra  con  su  armadura 
exterior.  Las  dos  electricidades  + y — no  se  dispersan,  y permane- 
cen  algùn  tiempo  adheridas  â la  résina,  que  es  muy  mal  conductor. 
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Con  liiî  fuelle  se  lanza  sobre  la  superficie  resinosa  una  mezcla  de 
polvos  de  minio  y de  flor  de  aziifre,  que  se  electrizan  por  su  roce 
mutuo.  El  azulre  que  se  ha  electrizado  negativamente,  va  à pegarse 
sobre  la  letra  trazada  con  la  armadura  interiory  le  da  un  color  ama- 
rillo,  y el  minio,  electrizado  positivamente,  al  adherirse  â la  letra 
trazada  con  la  armadura  exterior,  le  da  un  colorido  rojo. 

2“.  Experimenlo  del  relralo  de  Franklin.  — Una  hoja  de  pan  de  oro, 
volatilizada  por  la  descarga  de  una  bateria,  imprime  sobre  una  cinta 
de  seda  blanca.  la  cabeza  de  Franklin,  recortada  de  antemano  en  un 


Fig.  206. 


carton,  para  fijor  sobre  la  seda  el  lugar  que  deben  ocupar  las  molécu- 
las  de  oro  {fig.  206). 

La  figura  207  nos  muestra  el  experimento  que  consiste  en  volatilizar 


un  alambre  de  platino  muy  delgado,  por  medio  de  la  descarga  de 
una  bateria. 

3°.  Morlero  elécîrico.  — La  repercusion  que  expérimenta  el  aire 
cuando  se  descarga  una  botella  de  Leiden,  es  suficiente  para  arrojar 
con  bastante  fuerza  la  bola  colocada  en  la  boca  de  un  mortero  pe- 
quefio  {fig.  208}. 

4®.  Pîslolele  de  Voila.  — Es  un  aparatito  {fig.  209)  en  que  la  cnispa 
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eléctrica  eslalla  en  meclio  de  una  mezcla  explosiva  de  oxigeno  é 


Fig.  209 


hidrôgeno,  que  hace  saltar  el  tapôn,  produciendo  un  ruido  com- 
parable à la  detonaciôn  de  un  pistoletazo. 


Electroscopio  condensador. 


265.  Este  instrumento,  imaginado  por  Volta,  se  compone 
[fig.  210)  de  un  electroscopio  ordinario  de  hojas  de  oro  E, 
cuyo  botôn  exterior  es  reempiazado 
por  un  disco  condensador  P,  de  co- 
bre,  cubierto  de  una  capa  muy  del- 
gada  de  goma  laça.  Sobre  este  disco 
esta  colocado  otro  disco  metàlico 
D del  mismo  diâmetro,  llamado 
disco  colector  ; su  cara  inferior  esta 
taftibién  cubierta  de  goma  laça,  y 
llevaun  mango  aisladorde  vidrio  M. 
Los  dos  discos  superpuestos  forman 
asi  un  condensador  de  extrema  sen- 
sibilidad,  por  ser  tan  delgada  la  capa 
de  barniz  que  los  sépara. 

Para  servirse  del  aparato,se  pone 
el  cuerpo  electrizado  en  contacto 
con  el  disco  superior,  y se  toca  con 
el  dedo  el  disco  inferior.  A un  cuando 
el  manantial  de  electricidad  que  co- 
munica  con  el  disco  D fuese  de  po- 
tencial  muy  débil,  siendo  la  potencia  condensadora  con- 
sidérable, como  acabamos  de  decirlo,  la  capacidad  eléctrica 
del  disco  P au m enta  mucho,  y le  hace  capaz  de  recibir 


Fig.  210. 
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del  suelo,  bajo  la  influencia  de  D,  una  carga  abundante 
de  electricidad  contraria.  Los  potenciales  de  D y de  la  cara 
superior  de  P llegan  a ser  iguales,  y su  efecto  es  nulo  sobre 
las  hojitas  de  oro. 

Pero  si  primero  se  quita  el  dedo  que  estaba  en  contacto 
con  el  disco  inferior,  y se  aparta  en  seguida  el  disco  siipe- 
rior,  por  el  mero  hecho  de  haber  alejado  el  disco  influente 
D,  la  capacidad  eléctricadeP  disminuye  mucho,  su  poten- 
cial  aumenta  en  proporcion  inversa,  y se  realiza  acto  con- 
tinuo  la  divergencia  de  las  hojitas  de  oro. 


Electricidad  atmosférica.  — Auroras  boréales.  — 
Rayo.  — Pararrayo. 

266.  Electricidad  atmosférica.  — El  aire  atmosférico  esta 
siempre  mas  6 menos  cargado  de  electricidad,  aun  cuando 
el  cielo  se  halle  completamente  despejado  y sin  nubes. 
Monnier,  mieinbro  de  la  Academia  de  Ciencias  de  Paris, 
fué  el  prirnero  que,  en  1752,  observé  este  fenomeno,  que 
puede  ser  demostrado  fâcilmente,  sirviéndose  del  eleclro- 
métro  de  Saussure,  el  cual  no  es  otra  cosa  que  un  electros- 
copio  ordinario  de  panes  de  oro,  cuya  varilla  tiene  de  cinco 
a seis  decimetros  de  alto,  y termina  en  un  boton  o en  una 
punta.  Si  elevamos  verticalmente  este  aparato  en  la  atmos- 
fera,  â dos  o très  métros  del  suelo,  vemos  divergir  notable- 
mente  las  hojas  de  oro,lo  que  prueba  que  hay  electricidad 
en  el  aire.  He  aqui  los  principales  resultados  obtenidos  â 
este  respecte  por  Saussure  y que  otros  observadores  han 
conflrmado  : 

1°.  Cuando  el  tiempo  esta  sereno,  la  atmosfera  contieiie 
siempre  cierta  cantidad  libre  de  electricidad  positiva,  cuya 
tension  es  mucho  mayor,  â medida  que  el  aire  esta  mas 
seco  y puro. 

2°.  Esta  electricidad  no  es  perceptible  en  campo  raso, 
sino  a un  métro  del  suelo  mas  o menos.  Su  potencial  au- 
menta â medida  que  nos  elevamos  en  la  atmosfera,  y casi 
puede  decirse,  en  proporcion  con  la  altura.  La  variacion 
es,  por  término  medio,  deunos  cien  voltes  por  métro,  pero 
puede  llegar  â ser  mucho  mayor.  Cuando  el  tiempo  es  seco, 
llega  â muchos  millares  de  voltes,  y cuando  el  tiempo  es 
hümedo  puede  bajar  â menos  de  diez  voltes. 


304 


ELECTRICIDAD. 


3^.  La  superficie  del  suelo,  cuando  el  tiempo  reinante  es 
sereno,  se  halla  electrizada  negativamente. 

4®.  La  causa  principal  de  la  produccidn  de  la  electricidad 
en  la  superficie  del  globo  terrestre,  que  después  se  difunde 
en  la  atmdsfera,  es  la  evaporacidn  del  agua. 

267.  Auroras  boréales.  — Estas  son  espléndidos  meteo- 
ros  eléctricos,  que  iluminan  casi  todas  las  noches  las  regio- 
nes  polares.  Estas  auroras,  que  afectan  la  forma  de  un 
arcOjdirigen  hacia  el  suelo  sus  rayos  purpüreos;  y supâli- 
da  claridad  es  comparable  a la  que  produce  una  descarga 
eléctrica  en  el  aire  enrarecido(§  263).Estosfen6menos  eléc- 
tricos  se  realizan  siempre  en  la  atmdsfera,  a muchos  qui- 
Idmetros  de  altura. 

268.  Rayo;  nubes  positivas  y negativas.  — La  seme- 
janza  que  existe  entre  los  efectos  producidos  por  el  rayo 
y por  la  electricidad,  llamd  notablemente  la  atencidn  de 
los  primeros  fisicos  que  estudiaron  la  chispa  eléctrica 
a medios  del  siglo  xviii.  Su  identidad  fué  demostrada,  en 
Francia,  por  Dalibard  y,  en  América,  por  Franklin.  El 
10  de  mayo  de  1752,  Dalibard,  habiendo  colocado  verti- 
calmente  una  barra  de  hierro  de  13  métros,  terminada  en 
punta  y aislada  por  su  base,  en  un  jardin  de  Marly  (cerca 
de  Paris),  sirviéndose  de  la  influencia  de  una  nube  tem- 
pestuosa,  obtuvo  grandes  chispas,  con  las  que  pudo  car- 
gar  muchas  boiellas  de  Leiden.  En  efecto,  al  pasar,  en 
estado  neutre,  sobre  la  punta  aislada,  la  nube  electrizada 
le  sustraia  la  electricidad  de  signo  contrario  a la  suya, 
y le  dejaba  la  electricidad  del  mismo  nombre,  la  cual, 
repelida  hacia  la  parte  inferior,  podia  adquirir  un  poten- 
cial  capaz  de  producir  chispas.  — Algunos  dias  después,  en 
junio  del  mismo  ano.  Franklin,  que  no  podia  haber  tenido 
noticid  de  los  experimentos  de  Dalibard,  obtenia  iguales 
resultados,  sirviéndose  de  una  cometa,  que  hizo  volar  du- 
rante una  tormenta,  en  un  campo  de  los  alrededores  de 
Filadeltia. 

El  rayo  no  es  sino  un  mero  fenomeno  eléctrico,  pare- 
cido  en  todo  â los  que  obtenemos  con  nuestros  instru- 
mentos.  Las  nubes  que  lo  producen,  se  hallan  electriza- 
das,  unas  con  electricidad  positiva  y otras  con  la  negativa. 
La  formacion  de  las  nubes  positivas  se  explica  fâcilmente, 
puesto  que  la  atmosfei^a  es  un  inmenso  deposito  de  elec- 
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tricidad  positiva.  Por  lo  que  toca  a las  nubes  negativas, 
podemos  decir  que  se  fornian  bajo  la  influencia  de  las 
primeras,  cuando  comunican  con  la  tierra  por  medio  de 
capas  de  aire  impregnadas  de  humedad;  y también  pro- 
vienen  de  las  nieblas  que  se  ban  electrizado  negativa- 
mente,  por  su  contacto  con  el  suelo,  antes  de  elevarse  en 
la  atmôsfera.  El  rayo  nos  présenta  dos  fenômenos  dignos 
de  estudio  : el  reldmpago  y el  trueno. 

1°.  Reldmpago.  — El  relâmpago  es  un  resplandor  vivi- 
simo,  producido  por  una  gran  chispa  eléctrica.  Esta  chispa 
estalla  generalmente  entre  dos  nubes  electrizadas  en  sen- 
tido  inverso;  pero  puede  originarse  también  entre  una 
nube  y la  tierra.  Semejante  â la  chispa  que  dan  nuestras 
maquillas,  el  relâmpago  no  se  mueve  en  linea  recta,  sino 
que  traza  en  el  espacio  ziszâs  mas  6 menos  pronunciados. 
Tan  pronto  es  una  linea  sinuosa  de  luz,  perfectamente 
Clara,  y que  puede  tener  muchos  kilômetros  de  largo; 
tan  pronto  es  un  resplandor  vivisimo,  que  abraza  en  un 
instante  una  vasta  extension  del  horizonte  ; tan  pronto, 
en  tîn,vemos  comoglobos  de  fuego  queparecen  caer  desde 
las  nubes  sobre  la  tierra.  En  cuanto  â esos  relâmpagos 
sin  ruido,  que  brillan  algunas  veces  en  verano  en  un  cielo 
sin  nubes,  y que  llamanos  reldmpagos  de  calor,  es  proba- 
ble que  son  los  relâmpagos  de  una  tempestad  lejana,  re- 
tlejados  por  las  capas  superiores  de  la  atmôsfera.  La  luz  de 
los  relâmpagos  es  generalmente  blanca;  en  algunos  casos, 
sim  embargo,  tiene  un  tinte  azulado,  rojo  ô violado. 

La  longitud  considérable  de  ciertos  relâmpagos,  que 
suele  ser  de  10  â 15  kilométrés,  se  explica  por  la  pro- 
pagacion  de  la  chispa  entre  gotitas  de  agua,  â través  de 
las  nieblas  que  se  forman  por  lo  general  entre  las  nubes 
electrizadas.  Este  fenomeno  es  comparable  en  todo  al  dei 
tubo  chispeante  (§  263). 

2®  Trueno.  — El  ruido  del  trueno  es  producido  por  la 
explosion  que  résulta  de  la  expansion  brusca  de  la  capa 
de  aire  que  el  relâmpago  atraviesa.  Gorto,  seco,  estridente 
de  cerca,  el  ruido  del  trueno,  oido  de  lejos,  se  prolonga 
en  estampidos  desiguales,  que  resultan  de  los  ecos  de 
las  nubes  y de  la  tierra.  El  relâmpago  y el  ruido  son 
simultâneos;  el  intervalo  que  los  sépara,  excepto  cuando 
el  rayo  cae  cerca  de  nosotros,  proviene  de  la  lenta  vélo- 
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cidad  de  propagaciôn  del  sonido,  que  es  de  340  métros  por 
segundo,  comparada  con  la  velocidad  instantânea  de  la  luz 
cuando  el  nublado  esta  cerca.  Guando  cae  el  rayo,  lo  mâs 
frecuente  es  que  ocurra  en  los  puntos  mâs  elevados,  taies 
como  las  cimas  de  las  montanas,  los  campanarios,  los 
ârboles,  etc.  que  conviene  evitar. 

269.  Efectos  del  rayo.  — Comparable  pero  en  mayor 
escala,  a los  efectos  de  nuestras  mâquinas  eléctricas  estâ- 
ticas,  el  rayo  quema,  hiere  6 mata  a los  hombres  y a los 
animales,  volatiliza  los  metales,  rompe  y perfora  los  cuer- 
pos  malos  conductores  y prende  fuego  a las  rnaterias 
combustibles.  El  rayo  puede  imantar  barras  de  acero, 
cambiar  los  polos  de  las  agujas  imantadas  de  las  brüjulas, 
vitrificar  capas  de  arena  ô arcilla,  formando  entonces 
tubos  llamados  fulmineos  ô fulguritas.  El  olor  sulfuroso 
que  suele  dejar  el  rayo  por  donde  pasa,  se  debe  â la 
producciôn  de  ozono. 

270.  Choque  de  rechazo  — Cuando  una  persona  se 
halla  bajo  la  influencia  de  una  nube  tempestuosa,  su 
cuerpo  se  carga  de  electricidad  contraria  a la  de  la  nube. 
Si  en  ese  momento  estalla  el  rayo  y cae  sobre  un  objeto 
situado  a cierta  distancia,  la  inüuencia  eléctrica  a que 
estaba  sometida  la  persona  cesa  bruscamente,  y la  con- 
mociun  que  résulta  de  la  recomposiciôn  instantânea  de 
los  dos  llùidos  a través  de  sus  ôrganos,  puede  ser  tan 
fuerte  que  provoque  la  inaniciun  momentânea  y aun  la 
muerte,  a pesar  de  no  haber  habido  choque  directe.  Este 
fenômeno  se  llama  choque  de  rechazo. 

271.  Pararrayos.  — Los  pararrayos,  inventados  por 
Franklin,  tienen  por  objeto  preservar  los  edifîcios,  ca- 
sas, etc.,  de  los  efectos  del  rayo.  Se  componen  de  uiia 
barra  de  hierro  de  7 a 8 métros  de  alto,  terminada  en 
una  punta  de  platino  6 cobre  dorade,  para  que  no  se 
oxide,  y se  la  coloca  verticalmente  sobre  el  techo  del 
ediflcio.  Esta  barra  comunica  con  todas  las  piezas  metâ- 
licas  del  ediflcio,  y con  la  tierra,  a bastante  profundidad, 
por  un  cable  de  alambre  que  baja  junto  a las  paredes, 
sujeta  con  garfios  también  de  hierro.  Este  cable,  llamado 
conductor,  va  a parar  generalmente  a un  pozo  lleno  de 
agua  (véase  el  pararrayos  de  Melsens,  p.  668). 
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Teoria  del  pararrayos.  — Cuando  una  nube  electrizada 
pasa  por  encima  de  un  pararrayos,  descornpone  por 
influencia  el  flüido  neutro  de  la  varilla,  del  conductor  y 
de  la  tierra  y atrae  a la  electricidad  de  signe  contrario, 
rechazando  al  suelo  la  electricidad  del  mismo  signe.  La 
electricidad  opuesta  a la  de  la  nube  se  escapa  sin  inte- 
rrupciôn  por  la  punta  del  pararrayos,  — poder  de  las  puntas 
— y va  a través  de  la  atni(3sl’era  a neutralizar  la  de  la 
nube,  y de  este  modo  la  vuelve  sin  ruido  al  estado  neutro. 
Asi,  pues,  el  pararrayos  protégé  de  dos  maneras  el  edi- 
ficio  donde  esta  colocado  : 1°  neutralizando  la  electricidad 
de  la  nube  tempestnosa  que  ejerce  en  él  su  influencia; 
2°  impidiendo,  por  el  escape  continue,  que  la  electricidad, 
que  tiende  a acumularse  sobre  el  tejado,  adquiera  una 
tension  suliciente  para  que  estalle  el  rayo  sobre  el  edi- 
ficio.  En  el  caso,  por  cierto  muy  rare,  en  que  por  causa 
del  potencial  enorme  de  la  nube,  cayese  por  fin  el  rayo, 
la  descarga  se  verificaria  en  el  pararrayos  y el  cable,  me- 
jores  conductores,  iria  â pacar  al  suelo  y asi  quedaria 
protegido  el  edificio.  El  pararrayos  puede  protéger  una 
superficie  de  un  radio  doble  de  su  alturà. 

271  bis.  El  paragranizo  del  general  de  Négrier.  — El  granizo  se  forma 
por  la  aglomeraciôn  y la  congelaciôn  de  las  gotas  de  agua  de  las  nieblas 
que  se  interponen  entre  nubes  electrizadas.  Cuanto  mâs  se  eleva  el 
potencial  de  una  nube  tempestuosa,  mayor  es  la  tendencia  â laformaciôn 
del  granizo,  â consecuencia  del  enfriamiento  considérable  provocado  por 
la  transformaciôn  del  calor  en  electricidad,  Tratar  de  disminuir  y 
debilitar  el  potencial  de  las  nubes  tempestuosas  es,  por  la  misma  razôn, 
oponerse  à la  formaciôn  del  granizo.  Tal  es  el  principio  en  que  se  fonda 
la  construcciôn  de  los  paragranizos  — llamados  niàgaras  eléctricos  — del 
general  de  Négrier,  experimentados  con  gran  éxito  en  el  Poitù. 

He  aqui  la  descripcién  de  este  aparato  tal  como  acaba  de  ser  instalado 
en  una  de  las  cuatro  armaduras  de  la  cùspide  de  la  Torre  Eiffel.  Consiste 
en  una  especie  de  rastrillo  cuyas  puntas  estân  enlazadas  entre  si  por 
una  fuerte  faja  metâlica  y con  el  suelo  por  dos  fajas  do  cobre  puro  do 
28  centimètres  de  ancho  por  2 milimetros  de  grueso.  Estas  fajas  de 
cobre  bajan  siguiendo  los  pilares  de  la  Torre  hasta  penetrar  en  un  pozo 
lleno  de  agua,  asegurando  asi  una  comunicacion  perfecta  con  el  suelo. 
En  una  palabra,  es  un  pararrayos  de  muchas  puntas.  Por  estas  puntas 
se  desprende  la  electricidad  contraria  â la  de  la  nube  tempestuosa  que 
las  influye  y ocasiona  la  descarga  lenta,  progresiva  y sin  ruido  de 
la  nube,  é impide  asi  la  formaciôn  del  granizo  â la  vez  que  la  electrici- 
dad del  mismo  signo  que  el  de  la  nube  es  rechazada  libremente  al  suelo. 
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Resumen. 

I.  Capaddad  eléctrica.  La  medida  de  la  capacidad  eléctrica  de  un 
conductor  es  la  cantidad  de  electricidad  que  hay  que  comunicarle 
para  que  suba  un  volt  su  potencial.  Esta  definicion  es  idéntica  à la 
del  calor  especifico  de  los  cuerpos. 

IL  La  unidad  de  capacidad  eléctrica,  llamada  farad^  es  la  de  un 
condensador,  al  que  la  carga  de  un  coulomb  le  comunica  el  potencial 
de  un  volt.  Como  esta  unidad  es  enorme,  en  la  pràctica  solo  se  em- 
plea  su  millonésima  parte,  con  el  nombre  de  microfarad. 

III.  Variaciones  de  la  cnpncidad  eléctrica  de  un  conductor.  La 
capacidad  eléctrica  de  un  conductor  aislado,  que  se  pone  en  contacte 
con  una  mâquina,  aumenta  progresivamente  : 1®.  si  se  le  acerca  otro 
conductor  aislado  ; ‘2°,  si  se  liace  que  el  segundo  comunique  con  el 
suelo  ; ^0.  si  se  interpone  entre  ambos  una  lamina  aisladora. 

IV.  condemaciôn  de  la  electricidad^  à la  acumulaciôn  de 
ambos  Iluidos,  positive  y*  négative,  colocados  uno  trente  à otro 
sobre  dos  discos  conductores,  entre  los  que  se  interpone  una  lamina 
delgada  de  vidrio,  6 de  cualquiera  substancia  aisladora. 

V.  Los  condemadores  son  aparatos  que  sirven  para  acumular 
grandes  canlidades  de  electricidad 

VL  Cuando  un  condensador  està  electrizado,  podemos  descargarlo 
de  dos  modes:  |o.  lentamente,  tocando  sucesivamente  con  el  dedo 
las  dos  caras  del  aparato  ; 2°.  instantâneamente,  poniendo  las  dos 
caras  en  comunicacion , por  medio  de  un  arco  metâlico  llamado 
excitador. 

VIL  La  botpüa  de  Leiden  no  es  mas  que  un  condensador.  Se  la 
carga  teniendo  en  la  mano  su  armadura  exterior  y poniendo  su 
armadura  interior  en  comunicacion  con  la  mâquina  eléctrica.  Se  la 
puede  descargar  lenta  6 instantâneamente. 

VIII.  Una  baleria  eléctrica  es  la  réunion  de  muchas  botellas  de 
Leiden,  cuyas  armaduras  del  mismo  orden  comunican  entre  si.  Sus 
efectos  son  los  mismos  que  los  de  la  botella  de  Leiden,  pero  mucho 
mas  enérgicos. 

IX.  Los  efectos  producidos  por  la  chispa  eléctrica  se  dividen  en 
très  clases:  efectos  fisicos,  efectos  quimicos,  y efectos  üsiolôgicos. 

electroscopio condensador  instrumento  destinado  à po- 
ner  en  evidencia  en  los  cuerpos,  las  mas  débiles  senales  de  electri- 
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cidad.  Gompônese  de  un  electroscopio  ordinario,  terminado  por  la 
parte  superior  en  un  condensador  muy  sensible. 

XI.  El  aire  atmosférico  contiene  siempre  un  exceso  de  electrici- 
dad  posi'iva  libre.  La  superficie  del  sue.'.c  esté,  por  ei  Cjntrario,  elec- 
trizada  negativameiite. 

XII.  El  principal  manantial  de  electricidad  atmosférica  es  la  eva- 
poraciôn  del  agua  que  hay  en  la  superficie  de  la  tierra. 

XIII.  El  rayo  no  es  mâs  que  un  fenomeno  eléctrico.  Sus  efectos  no 
difieren  de  los  que  nosotros  producimos  con  nueslras  baterias  eléc- 
tricas,  sino  por  su  mayor  intensidad. 

XIV.  El  choque  de  rechazo  es  la  conmociôn  violenta,  y algunas 
veces  mortal,  que  sufren  el  hombre  y los  animales,  ciiando  subita- 
mente  cesan  de  estar  bajo  la  influencia  de  una  nube  tempestuosa,  de 
la  que  acaba  de  salir  el  rayo. 

XV.  Los  pararrayos  son  aparatos  destinados  à preservar  los  edili- 
cios  de  los  efectos  del  rayo.  Su  construccion  y su  teoria  se  fundan  en 
la  clectrizaciôn  por  inlluencia,  y en  el  poder  de  las  puntas. 
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CAPITULO  XVII 

MAGNETISMO 

Atraccion  que  se  ejerce  entre  el  imân  y el  hierro.  — Polos  de  los 
imanes.  — Aguja  imanada.  — Magnetismo  terrestre.  — Declina- 
cion  é inclinaciôn.  — Brùjulas.  — Mélodos  de  imanaciôn  (/). 

Atraccion  que  se  ejerce  entre  el  imàn  y el  hierro. 

272.  Magnetismo.  — Se  entiende  por  magnetismo  el 
conjunto  de  feiiomenos  que  presentan  ciertos  cuerpos  11a- 
mados  imanes.  Esta  palabra  sirve  también  para  designar  la 
causa  de  estos  fenomenos. 

273.  Imanes.  — Los  imanes  son  substancias  que  tienen 
la  propiedad  de  atraer  el  hierro,  el  acero  y algunos  otros 

metaleSjComo  el  cobalto,  el  niquel  y el 
cromo.  Se  dividen  en  imanes  naturales 
y artiflGiales 

1°.  Imanes  naturales.  — Los  imanes 
naturales,  llamados  también  piedras 
de  imdn  [fig.  211),  se  encuentran  en 
abundancia  en  la  naturaleza;  todos  es- 
tân  formados  de  un  dxido  de  hierro,  de- 
signado  en  quimica  con  el  nombre  de 
ôxido  magnético.  Este  dxido  tiene  por 
formula  Fe^O^.  Se  le  encuentra  princi- 
palmente  en  Suecia  y Noruega,  donde 
se  le  emplea  como  métal  en  la  fabrica- 
cidn  del  hierro. 

2.°  Imanes  artificiales.  — Los  imanes 
artificiales  son  barras  d agujas  de  acero 
templado,  a las  que  se  han  comunicado 
las  propiedades  de  los  imanes  natura- 
les, por  medio  de  procedimientos  de 
que  hablaremos  mas  adelante.  Tienen,  en  general,  sobre 
los  imanes  naturales,  la  ventaja  de  ser  mas  poderosos  y 
de  uso  mas  cdmodo. 

No  debe  decirse,  por  ser  galicismos,  imantar  é imantaciôn,  sir.o  imanar, 
imanaciôn,  etc.,  segùn  la  Academia  ^N.  del  T.). 


IMANES. 


311 


274.  Âtraccion  entre  el  imàn  y el  hierro.  — Esta  atrac 
cion  se  ejerce,  ya  por  contacto,  ya  a distancia,  a través 
de  todos  los  cuerpos  que  no  son  por  si  mismos  magné- 
ticos,  taies  como  la  madera,  el  papel,  el  carton,  el  cris- 
tal, etc.  Su  intensidad  decrece  râpidamente  a medida  que 
aumenta  la  distancia,  y varia  con  la  temperatura.  En 
efecto,  cuando  se  calienta  una  barra  imanada,  su  fuerza 
magnética  disminuye  cada  vez  mas;  pero  la  recobra  al 
enfriarse,  con  tal  que  no  se  ponga  coino  ascua,  porque  a 
esa  temperatura  la  pierde  del  todo. 

Polos  de  los  imanes. 

275.  Polos  de  los  imanes.  — La  fuerza  magnética  no  es 
igual  en  toda  la  superficie  de  un  imân  (fig.  212).  Es  nula 


Fig.  212. 


GQ  la  parte  media,  que  por  esta  razdn  ha  recibido  el  nom- 
bre de  liriea  neutra,  y aumenta  a partir  de  esta  linea  hasta 
los  dos  puntos  P y P',  situados  cerca  de  sus  extremidades, 
llamados  polos  magnéticos.  Para  demostrarlo,  basta  cubrir 
con  limaduras  de  hierro  una  agujao  una  barra  imanada. 
Se  ve  entonces  que  las  limaduras  se  adhieren  con  fuerza, 
a los  dos  extremos  de  la  barra,  donde  formai!  fîlamentos, 
cuya  longitud  y numéro  van  disminuyendo  hacia  su  parte 
media,  donde  la  adherencia  es  nula. 

El  mismo  fendmeno  se  reproduce  con  todos  los  imanes 
naturales  6 artificiales.  Por  consiguiente,  todo  imân  tiene 
al  menos  una  linea  neutra  y dos  polos.  Decimos  al  menos, 
porque  puede  suceder  que,  por  razdn  de  ciertos  accidentes 
de  imanacidn,  una  aguja  d barra  présente  entre  sus  dos 
polos  extremos,  otros  polos  intermedios  que  se  llaman 
puntos  consecuentes.  Pero  esta  disposicidn  de  los  imanes  es 
excepcional  é incdmoda  en  la  prâctica,  razdn  por  la  cual 
deben  desecharse  como  defectuosos  los  imanes  que  tienen 
puntos  consecuentes. 
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276.  Campo  magnético.  — Dase  este  nombre  al  espacio 
que  un  imân  ejerce  su  influencia  en  torno  suyo.  Se 
pone  de  manifiesto  la  existencia  del  campo  magnético, 
esparciendo  limaduras  de  hierro  sobre  una  lamina  de 
vidrio,  6 sobre  un  carton  CD,  cuidando  de  colocar  debajo 
de  éste  un  imân  (fig.  213).  Las  particulas  de  limadura  sc 


colocan  entonces  regularmente,  siguiendo  lineas  diver- 
gentes, a partir  de  los  polos  A y B,  entre  los  que  las  del 
medio  forman  curvas,  que  pasan  por  encima  de  la  Imea 
neutra.  Estas  lineas  magnéticas  han  recibido  el  nombre  de 
lineas  de  fuerza,  y el  conjunto  de  ellas  el  deespectro  mag- 
nético. 

277.  Accidn  mutua  de  los  imanes.  Leyes  magnéticas.  — 

Los  dos  polos  de  los  imanes  han  recibido  los  nombres  de 
polo  austral  y polo  boréal  respectivamente,  en  razon  de  la 
accidn  directa  que  latierra  ejerce  sobre  la  aguja  imanada. 
Aunque  estos  dos  polos  ejercen  la  misma  accidn  sobre  el 
hierro,  la  fuerza  magnética  que  poseen  es  esencialmente 
diferente  en  cada  uno  de  ellos.  En  efecto,  si  se  acerca  aL 
polo  austral  de  una  aguja,  que  gira  libremente,  el  polo 
semejante  de  otra  aguja  que  se  tiene  en  la  mano,  se  ob- 
serva una  viva  repulsidn  ; si  por  el  contrario,  se  présenta 
el  mismo  polo  austral  al  polo  boréal  de  la  aguja  movible, 
hay  atraccidn.  Los  mismos  fendmenos  se  reproducen  en 
sentido  inverso,  si  se  acerca  sucesivamente,  a los  dos  polos 
de  la  aguja  giratoria,  el  polo  boréal  de  la  aguja  fija.  La 
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accidn  reciproca  de  los  dos  imanes  esta,  pues,  sometida  â 
la  ley  siguiente  : Los  polos  del  mismo  nombre  se  repelen  y los 
polos  de  nombre  contrario  se  atraen. 

278.  Fluidos  y substancias  magnétîcas.  — Esta  seme- 
janza  entre  los  fenonienos  magnéticos  y eléotricos  ha  su- 
gerido  la  hipotesis  de  los  dos  fluidos  magnéticos,  uno  aus- 
tral y otro  boréal,  segün  sea  el  nombre  de  los  polos  de  los 
imanes  en  que  prédomina  su  inlensidad.  El  fluido  neulro 
résulta  de  la  combinacion  de  los  dos  primeros. 

Si  la  electricidad  ejerce  su  accidn  atractiva  d repulsiva 
sobre  los  cuerpos  muy  ligeros,  el  fluido  magnético  no  in- 
fluye  sino  sobre  un  limitado  numéro  de  substancias,  llama- 
das  por  esta  razdn  magnétîcas,  â saber  : el  hierro,  el  acero, 
el  niquel,  el  cobalto  y el  cromo.  Las  substancias  magnéti- 
cas  se  distinguen  de  los  imanes,  ya  porque  en  su  estado 
ordinario  no  ejercen  unas  sobre  otras  ninguna  atraccidn, 
ya  porque  al  presentarlas  sucesivamente  â los  dos  polos 
de  un  imân,  los  atraen  ambos  indistintamente. 

279.  Imanacion  por  influencia.  — El  fluido  magnético 
neutre  que  contienen  las  substancias  magnéticas  puede 
ser  descompuesto,  por  la  influencia  de  un  imân,  ya  por 
contacte,  ya  â distancia. 

Para  demostrar  este  heclio,  se  présenta  â uno  de  los 
polos  de  una  barra  imanada  AB 
(fig.  214)  un  pequeho  cilindro  ab 


de  hierro  dulce.  Supongamos 


que  se  présente  al  polo  austral  A.  À 


Guando  la  distancia  es  suficien- 
temente  pequeha,  y con  mayor 
razdn  cuando  tenga  lugar  el  con- 
tacto,  el  fluido  magnético  neutre 


Fig.  214. 


del  cilindro  de  hierro  se  des- 

compone  ; su  fluido  boréal  b es  atraido  hacia  la  extremi- 
dad  mas  prdxima  del  polo  austral  A de  la  barra  imanada, 
mientras  el  fluido  austral  a es  rechazado  hacia  la  otra  ex- 
tremidad.  El  pequeho  cilindro  se  convierte  entonces  en  un 
imân,  con  su  correspondientelinea  neutra  y sus  dos  polos; 
puede,  â su  vez,  atraer  â otro  b'  a',  el  cual  atraerâ  â otro 
a"  b",  y asi  sucesivamente,  mientras  la  influencia  de  la 
barra  sea  suficientemente  enérgica.  Pero  esta  imanacidn 
no  dura,  en  general,  sino  mientras  se  aierce  esta  influen- 
Langlebert.  — Fisica.  18 
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cia  ; porque  inmediatamente  que  se  sépara  de  la  barra  e] 
primer  cilindro,  los  otros  se  desprenden,  y no  conservan 
ningun  rastro  de  magneiismo,  lo  que  prueba  que  sus  flui- 
dos,  un  instante  separados,  se  han  recompuesto  inmedia- 
tamente. Los  filamentos  que  forman  las  limaduras  de 
hierro  al  rededor  de  los  polos  de  los  imanes,  también  son 
debidos  a la  imanacion  por  influencia. 

Para  demostrar  la  influencia  magnética  a distancia,  des- 
pués  de  cerciorarnos  de  que  una  barra  de  hierro  dulce  ab 
{/ig.  215)  no  ejerce  accidn  alguna  sobre  las  limaduras  de 


Fig.  215. 


hierro,  coloquémosla  al  lado  del  imân  AB,  y en  el  acto 
veremos  que  las  limaduras  de  hierro  vienen  a formar 
lineas  divergentes,  que  parten  de  los  polos  a y 5. 

280.  Fuerza  coercitiva.  — La  descomposicion  por  in- 
fluencia de  los  dos  fluidos  magnéticos,  y su  recomposicion, 
cuando  la  influencia  ha  dejado  de  obrar,  no  se  efectüa  con 
igual  facilidad  en  todas  las  substancias  magnéticas.  En  el 
hierro  dulce,  este  doble  efecto  se  produce  instantânea- 
mente,  como  lo  prueba  la  experiencia  precedente;  pero  en 
el  acero  templado,  por  ejemplo,  la  separacion  de  los  flui- 
dos es  lenta  y dificil  ; para  obtenerla  se  requiere  un  con- 
tacte prolongado,  6 hacer  fricciones  repetidas  con  un  imân. 
Beciprocamente,  cuando  la  descomposicion  se  efectüa,  los 
dos  fluidos  quedan  separados,  y el  acero  puede  conservai' 
indelinidamente  sus  propiedades  magnéticas,  después  de 
haber  sido  sustraido  a la  influencia  del  imân  que  se  les 
ha  comunicado.  Ahora  bien,  este  obstâculo,  que  en  el 
acero  tejnplado,  se  opone  primero  â la  separacion  de  los 
fluidos  magnéticos,  y después  â su  recomposicion,  es  el 
resultado  de  una  fuerza  que  ha  recibido  el  nombre  de 
fuerza  coercitiva.  Esta  fuerza  es  tanto  mayor  cuanto  mâs 
duro  es  el  temple  del  acero.  El  hierro  dulce  carece  total- 
mente  dé  dicha  fuerza  ; pero  puede  adquirirla,  en  cierto 
grade,  por  la  oxidacion,  la  presidn  6 la  torsion. 

281.  Teoria  del  magnétisme.  — Aunque  los  dos  fluidos 
parecen  estar  separados  entre  si  por  la  linea  neutra,  de 
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manera  que  parecen  también  estar  distribuiclos  distinta- 
mente  en  cada  uno  de  los  polos  del  imân,  no  por  eso 
debemos  creer  que  cada  uno  de  estos  contenga  exclusiva- 
mente  fluido  boréal  6 fluido  austral,  pues  por  el  contra- 
rio, los  dos  fluidos  se  hallan  difundidos  en  todos  las  pun- 
tos  del  imân.  En  prueba  de  ello,  tomemos  (fig.  216),  una 


Fig.  216. 


aguja  imanada  AB,  bastante  larga,  cuyos  polos  y linea 
neutra  sean  ya  conocidos;  partâmosla  después  por  mitad, 
y veremos  que  cada  una  de  las  mitades  se  convierte  en  un 
üuevo  imânperfecto,  a6,con  sus  polos  contrariosy  su  linea 
neutra.  Si  dividimos  de  igual  modo  en  dos  partes  los  nue- 
vos  imanes,  observaremos  el  mismo  fenomeno,  pues  se 
formarân  instantâneamente  los  imanes  complétés  a'  h'  en 
cada  uno  de  los  cuatro  fragmentes,  y asi  sucesivamente, 
mientras  sea  posible  repetir  el  experimento  : luego  los  dos 
fluidos  magnéticos  existen  en  todas  las  partes  del  imân. 
Cada  molécula  es  un  elemento  magnético  eritero,  cuya  pola- 
rizacion  estâ  solamente  oculta  por  la  accion  de  las  molé- 
culas  vecinas. 

Observagiôn.  — Jamâs  se  puede  obtener  un  solo  fluido 
magnético  en  iina  barra  de  acero,  como  se  obtiene  un  solo 
género  de  electricidad  en  un  conductor. 

282.  Unidad  de  masa  magnética.  — La  imidad  de  masa  magnética  es  el 
magnétisme  de  un  polo,  que,  colocado  â 1 centimètre  de  distancia  de 
otro  polo,  le  atrae  6 le  repele  con  la  fuerza  de  una  dinamia.  La  fuerza 
magnética  F de  un  polo  que  actùa  sobre  otro,  estâ  dada  por  la  formula 

general  F = , en  la  cual  m y m'  representan  las  masas  magnéticas 

y cl  la  distancia  que  las  sépara. 

282  bis.  Accion  del  magnetismo  sobre  todos  los  cuer- 
pos;  clasificacion.  — El  magnetismo  no  es  una  fuerza 
peculiar  del  hierro  y sus  compueslos,  sino  una  propiedad 
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general  de  la  materia.  Todos  los  cuerpos  son  mas  6 menos 
susceptibles  de  este  magnetismo,  y por  esta  razôn  se  les 
ha  dividido  en  très  categorlas  : 

1°  Los  cuerpos  ferromagnéticos,  que  comprenden  el 
hierro  puro  6 dulce,  el  mas  magnélico  de  todos  los 
cuerpos,  el  hierro  trabajado,  el  acero,  el  hierro  fundido, 
los  imanes  naturales  y,  en  general,  cualquiera  materia 
que  contenga  hierro,  niquel  y cobalto; 

2°  Los  cuerpos  paramagnéticos^  que  tienen  las  mismas 
propiedades  magnéticas  que  el  hierro,  pero  en  grado  infi- 
nitamente  menor  (oro,  plata,  vidrio,  madera,  aire,  etc.). 

3°  Los  cuerpos  diamagnéticos,  que,  imanandose  en  sen- 
lido  inverso  del  campo,  son  rechazados  por  el  imàn  (bis- 
muto,  plorno,  azufre,  agua,  etc.). 

Aguja  imanada.  — Magnetismo  terrestre.  — Decli- 
naciôn  é inclinaciôn.  Brùjulas. 

283.  Aguja  imanada.  — Guando  una  guja  imanada  re- 
posa por  su  centre  de  gravedad  sobre  una  pua  vertical,  en 


torno  de  la  cual  puede  girar  libre- 
mente  [fig.  217),  toma,  siempre 
por  si  misma,  una  posicion  fija,  â 
la  que  vuelve  constantemente,  des- 
pués  de  una  sérié  de  oscilaciones, 
q)or  mas  esfuerzos  que  se  hagan 
para  hacerla  cambiar  de  direc- 
cion.  Se  observa  que  uno  de  sus 
polos  a se  dirige  invariablemente 
hacia  el  norte  y el  otro  b hacia  el 
sur. 


a 


284.  Magnetismo  terrestre.  — 

La  fuerza  magnética  que  obra 


Fig.  217. 


sobre  la  aguja  imanada  se  ejerce  en  todos  los  lugares 
de  la  tierra,  lo  mismo  en  la  cima  de  las  mas  allas  monta- 
nas  que  en  las  mas  profundas  minas.  Por  consiguiente, 
tiene  su  asiento  en  el  mismo  globo  terrestre,  el  cual  puede 
considerarse  como  un  inmenso  imân,  cuya  linea  neutra 
esta  situada  cerca  del  Ecuador,  y los  dos  polos  cerca  de 
los  polos  de  rolacidn.  Los  üuidos  magnéticos  terrestres 
han  recibido  los  nombres  de  los  polos  de  rotacidn,  donde 
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su  iiitensidad  prédomina.  Asi,  el  que  prédomina  en  el  polo 
norte,  se  llama  fluido  boréal,  y el  que  prédomina  en  el  polo 
sur  se  llama  fluido  austral.  Ahora  bien,  como  los  fluidos 
de  nombre  contrario  se  atraen  y los  del  mismo  nombre  se 
repelen,  la  extremidad  de  la  aguja  que  se  dirige  hacia  el 
norte  6 al  polo  boréal  de  la  tierra,  ha  debido  recibir  el 
nombre  de  polo  austral,  y reciprocamente,  la  extremidad 
que  se  dirige  hacia  el  sur  se  ha  llamado  polo  boréal.  De 
donde  résulta  que  los  polos  de  la  aguja  imanada  se  deno- 
minan  en  sentido  inverso  al  de  los  polos  magnéticos  te- 
rrestres. 

Para  evitar  toda  confusion,  los  marinos  llaman  â las 
puntas  de  la  aguja  imanada  extremidad  norte  y extremi- 
dad sur. 

285.  Par  terrestre.  — La  accidn  de  la  tierra  sobre  la 
aguja  imanada  es  una  accidn  puramentc  directriz,  cuyo 
efecto  se  limita  â hacer  girar  la  aguja  sobre  su  eje,  de 
modo  que  las  dos  fuerzas  contrarias  que  la  solicitan  se  ha- 
llen,  una  en  pos  de  otra,  sobre  la  misma  linea.  Basta  para 
demostrar  este  principio,  fijar  una  aguja  imanada  sobre 
un  disco  de  corcho  que  flote  sobre  el  agua;  entonces  se  ve 
â esta  aguja  girar  al  rededor  de  su  centre  y orientarse  de 
sur  â norte;  pero  no  se  observai  ningûn  movimiento  de  trans- 
laciôn  del  disco  hacia  un  punto  cualquiera  de  la  superfi- 
cie del  liquide,  lo  cual  prueba  que  la  aguja  no  es  atraida 
ni  rechazada,  sino  simplemente  dirigida  por  la  tierra,  que 
obra  sobre  ella  al  modo  de  un  par  de  fuerzas. 

286.  Meridiano  magnético.  — Llâmase  meridiano  magné- 
tico  de  un  lugar  al  piano  vertical  que  pasapor  la  linea  que 
une  los  polos  de  una  aguja  imanada  colocada  en  dicho 
lugar,  y mantenida  horizontalmente  en  equilibrio  sobre 
un  eje  vertical  {fig.  217).  Recordemos  aqui,  que  el  meridiano 
terrestre-  6 geogrdflGO  de  un  lugar,  es  el  piano  vertical  que 
pasa  por  dicho  punto  y por  los  dos  polos  de  la  tierra,  y 
que  la  meridiana  (6  meridiano)  es  la  huella  6 linea  de  in- 
terseccion  de  este  piano  sobre  la  superficie  del  globo. 

287.  Declinaciôn.  — Acabamos  de  decir  que  los  polos  de 
una  aguja  imanada,  movible  en  torno  de  su  centre  en  un 
piano  horizontal,  se  dirigen,  constantemente,  el  uno  hacia 
el  norte  y el  otro  hacia  el  sur.  Pero  como  esta  diveccidn 
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no  coïncide  exacLamenle  con  la  meridiana,  se  llama  decli- 
naciàn  magnética  al  ângulo  que  forma  el  meridiano  magné- 
tico  con  el  meridiano  terrestre,  6 
mas  simplemente,  el  ângulo  piano 
formado  por  la  direccién  de  la  aguja 
con  el  meridiano  geogrdflco  que  pasa  por 
su  centro  de  movimiento.  Asi,  en  la 
fig.  218  el  ângulo  AON  es  el  ângulo 
de  declinacion  formado  por  el  meri- 
diano geogrâfico  NS  y por  la  aguja 
AB,  que  gira  en  torno  del  punto  O.  La 
declinacion  se  llama  oriental  û occiden- 
tal, segün  que  el  polo  austral  de  la  aguja 
Fig.  218.  se  dirija  al  este  6 al  oeste  del  meridiano. 

288.  Inclinacion.  — Cuando  el  centro  de  gravedad  de 
una  aguja  descansa  sobre  un  eje  horizontal,  al  rededor  del 

cual  puede  girar  ésta  libremente 
en  un  piano  vertical,  toma  en- 
tonces  una  direccion  fija,  que  dé- 
pende de  la  situacion  del  piano 
vertical  en  que  se  mueve.  Cuando 
este  piano  coincide  con  el  meri- 
diano magnético,  el  mds  pequeno 
de  los  dos  dngulos  que  forma  la 
mitad  austral  de  la  aguja  con  el 
horiionte  toma  el  nombre  de  in- 
clinaciôn  magnética.  Asi,  en  la 
fig.  219,  el  ângulo  DO  A,  formado 
por  elhorizonteCDy  por  la  mitad  austral  OA  de  la  aguja  AD, 
es  el  ângulo  de  inclinacidn.  Este  ângulo  varia  segün  una 
progresidn,  determinada  por  la  latifud. 

289.  Ecuador  y polos  magnéticos  de  la  tierra.  — En  las 

regiones  ecuatoriales,  se  encuentra  una  sérié  de  puntos  en 
que  la  aguja,  igualmente  solicitadadecada  lado  por  los  dos 
polos  magnéticos  de  la  tierra,  se  mantiene  horizontal,  y en 
que,  por  consiguiente,  su  inclinacidn  es  nula.  Lalinea  que 
une  estos  puntos  forma  una  curva  sinuosa,  que  corta  el 
Ecuador  terrestre  en  dos  puntos  opuestos,  â partir  de  los 
cuales  se  sépara  de  él  unos  15°  d 16°,  al  pasar  de  uno  â 
otro  hemisferio.  Esta  linea  ha  recibido  el  nombre  de  Ecua- 
dor magnético.  Si,  partiendo  de  este  Ecuador,  se  dirige  uno 
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hacia  cualquiera  de  los  dos  polos  terrestres,  se  ve  el  polo 
contrario  de  la  aguja  incÜnarse  cada  vez  mas  por  debajo 
del  horizonte,  acabando  por  tomar  una  posicion  vertical. 
La  inclinacion  es  entonces  de  90®,  é indica,  en  cada  heinis- 
ferio,  la  situacidn  del  po/o  magnélico  correspondiente.  De 
este  modo  se  ha  demostrado  que  el  polo  magnético  horcal 
esta  situado  hacia  los  75”  grados  de  latitud  norte,  y que 
el  polo  magnético  austral  esta  hacia  los  72®  de  latitud  sur. 

290.  Variaciôn  de  la  declinacion  y de  la  inclinacion.  — 

La  declinacion  esta  sujeta  a variaciones  locales,  secularcs, 
diurnas  y accidentales. 

La  declinacion  no  es  la  mismà  en  todos  los  lugar  es  del 
globo  terrestre.  Es  occidental  en  Europa,  oriental  en  Amé- 
rica  y en  el  norte  de  Asia.  Entre  estas  regiones  hay  puntos 
en  que  es  nula.  Si  en  el  mapa  reunimos  por  una  linea 
todos  los  puntos  en  que  la  declinacion  es  la  misma,  resul- 
tan  las  lineas  isogonas,  cuyo  conocimiento  es  de  gran  im- 
portancia  para  los  marinos,  pues  ellas  les  permiten  co- 
nocer  la  declinacion  aproximada  del  lugar  que  ocupan  en 
el  mar. 

El  valor  del  ângufo  de  declinacion  varia  con  el  tras- 
curso  del  tiempo.  Asi,  en  1580  era  de  11®  30'  al  este,  y 
en  1663  llego  a ser  nula  ; después  la  aguja  ha  seguido  avan- 
zando  hacia  el  oeste,  y asi  la  declinacion  ha  venido  â ser 
occidental,  llegando  â su  maximum  en  1814,  en  que  fué 
de  22®  34'.  Posteriormente,  la  aguja  imanada  ha  comen- 
zado  â retroceder  hacia  el  este,  y el  1®  de  Enero  de  189  • 
la  declinacion  occidental  era  en  Paris  de  15®  12’. 

Las  variaciones  diurnas  son  muy  pequehas,  pues  no  pa 
san  de  15'.  El  polo  austral  se  desvia  hacia  el  oeste  desdc  la 
salida  del  sol  hasta  las  dos  de  la  tarde,  que  es  el  momento 
de  la  temperatura  mâxima.  Mas  tarde  comienza  el  movi- 
miento  inverso  hacia  el  este,  para  volver  â comenzar  al  dia 
siguiente.  Esta  variaciôn  es  nula  en  la  noche,  y maycr 
en  verano  que  en  invierno. 

Las  tormentas  ô perturbaciones  magnéticas  son  grandes 
variaciones  accidentales  de  declinacion,  que  duran  sôio 
algunas  horas  y se  verifican  â la  vez  en  una  gran  exten- 
sion del  globo  terrestre.  Por  lo  regular,  coinciden  con  las 
auroras  boréales,  las  erupciones  volcânicas  y los  terremo- 
tos.  Cuando  el  rayo  pasa  cerca  de  una  brüjula  puede 
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causar  grandes  perturbacion'es  en  la  aguja,  desimanarla  y 
aun  invertir  sus  polos. 

La  inclinacion  magnética  de  un  lugar  varia,  como  la 
declinacion,  en  diversas  épocas.  En  1670,  época  en  que  se 
comenzaron  las  observaciones  de  este  fendmeno  en  Paris, 
era  en  esta  ciudad  de  75°.  En  épocas  posteriores  ha  ido 
disminuyendo  sienipre,  y en  este  afio  de  1896  es  solo 
de  65°  3'. 

291.  Brùjulas.  — Se  llaman  brûjulas  los  instrumentes 
que  sirven  paramedir  la  declinacion  d la  inclinacidn  inag- 
nética.  Las  hay  de  dos  clases  : brâjulas  de  declinacion  y 
brûjulas  de  inclinacion, 

1°.  Brùjula  de  DECLiNACidN.  — Esta  brüjula  consiste 
[flQ.  220)  en  un  circule  graduado  horizontal,  en  cuyo 
centre  hay  una  pua  d eje  ver- 
tical de  acero.  Sobre  este  eje 
reposa,  por  medio  de  una  chapa 
de  âgata,  una  aguja  imanada 
muy  ligera,  que  de  esta  suerte 
puede  moverse  al  rededor  del 
circule,  llamado  cuadrante , 
cuyo  limbo  esta  graduado.  Dos 
diâmetros  NS,  OE,  que  se  cortan 
en  ângulo  recto,  sirven  para 
orientai’  la  brüjula.  Se  emplea 
este  instrumente  para  medir  la  declinacidn  de  un  lugar 
cuyo  meridiano  terrestre  es  conocido,  y reciprocamente, 
para  hallar  este  meridiano  cuando  se  conoce  la  declinacidn. 

1°.  Para  medir  la  declinacidn,  basta  con  orientai’  la  brü- 
jula, es  decir,  colocar  el  diàmetro  NS  en  el  piano  del  meri- 
diano terrestre,  dirigiendo  al  norte  la  extremidad  N.  En- 
tonces  se  lee  en  la  graduacidn  el  ângulo  que  forma  la 
aguja  con  el  diàmetro  NS.  Este  ângulo  indica  el  valor  de 
la  declinacidn 

2o.  Para  encontrar  el  meridiano  terrestre  de  un  lugar 
cuya  declinacidn  se  conoce,  se  da  vuelta  â la  brüjula,  basta 
que  el  ângulo  formado  por  la  aguja  y por  el  diàmetro  NS 
sea  igual  al  ângulo  de  declinacidn  del  lugar.  El  diâ- 
metro  NS  estâ  entonces  en  el  piano  del  meridiano  te- 
rrestre. Tal  es  el  uso  de  la  brüjula  de  agrimensor,  que  sirve 


Fig.  220. 
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para  orientar,  sobre  un  niapa,  las  üneas  que  en  él  se  tra- 
zan  para  indicar  los  rios  d caminos,  etc.,  y también  para 
levantar  el  piano  de  un  terreno. 

Método  del  volteo.  — No  siempre  es  regular  la  distribuv 
cidn  del  magnetismo  en  las  agujas  de  las  brüjulas,  es  de- 
cir,  que  su  eje  magnético  no  coïncide  siempre  con  su  eje 
de  figura.  De  aqui  résulta  que  es  inexacta  la  declinacidn 
que  marcan  taies  agujas,  por  ser  siempre  muy  grande  d 
muy  pequena.  Para  corregir  esta  causa  de  error  se  emplea 
el  méiodo  del  volteo  Este  método  consiste  en  hacer  dos 
observaciones,  colocando  sucesivamente  la  aguja  sobre 
cada  una  de  sus  caras.  Supongamos  que  la  declinacidn 
hallada  sea  de  18°  en  una  de  las  observaciones,  y de  16°  en 
la  otra.  Es  évidente  que  el  primer  ângulo  sera  mayor  que 
la  declinacidn  real  y el  segundo  menor.  Ahora  bien, 
como  la  diferencia,  por  exceso  d por  defecto,  es  la  misma, 
bastarâ  para  obtener  la  declinacidn  exacta,  tomar  el  pro- 
medio  d semisuma  de  las  dos  observaciones,  lo  que  nos  da 
un  ângulo  de  17°. 


Brüjuia  marina.  — La  brüjula  marina  {fig.  221),  llamada 
también  compas  de  mar  6 compds  de  variaciôn,  es  una  bru- 

jula  de  declinacidn,  de  que  se 

sirven  los  - navegantes  para 
dirigir  la  marcha  de  sus  bu- 
ques.  Esta  brüjula  esta  colo- 
cada  en  una  caja,  en  la  popa 
del  buque.  Tiene  por  cua- 
drante  una  hoja  delgada  de 
mica  d de  talco,  cubierta  con 
un  circulo  de  papel,  sobre  el 
que  esta  impresa  la  rosa  de 
los  vientos.  Este  cuadrante,  d 

mejor  dicho  circulo,  esta  fijo  sobre  la  cara  superior  de  la 
aguja,  y gira  con  ella  ante  una  linea  llamada,  linea  de  fe, 
cuya  direccidn,  paralela  â la  quilla  del  buque,  es  indicada 
por  dos  puntos  marcados  en  los  bordes  de  la  caja.  La  brüjula 
marina  descansa  sobre  un  mecanismo  ingenioso  llamado 
de  Cardan,  en  virtuddel  cual  conserva  siempre  su  posicidn 
horizontal,  â pesar  de  las  oscilaciones  del  buque. 


Fi-.  221. 


2°.  Brüjula  de  ixcLiNACidx.  — Esta  brüjula  ifig.  222),  se 
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compone  esencialmente  de  un  circul  vertical  de  cobre  G, 
cuyo  limbo  esta  dividido,  en  el  centre  del  cual  hay  un  eje 


horizontal  que  sostiene  la 
aguja  ab  por  su  centre  de 
gravedad.  Este  circuio  y el 
eje  de  la  aguja  estân  sos- 
tenidos  por  una  especie  de 
armaduraDEFG,  la  cual  se 
mueve  sobre  un  circule 
horizontal  G',  quedescansa 
sobre  el  pie  del  aparato. 
Très  tornillos  niveladores, 
77? , 71,  0,  y un  nivel  de  aire 
Z,  sirven  para  colocar  el 
circule  G en  el  piano  del 
horizonte.  El  circule  verti- 
cal G debe  estar  siempre 
en  la  direcciôn  del  meri- 


Fig.  222. 


diano  magnético , cuando 
se  quiere  observar  la  inclinacion. 

292  Imanacion  por  la  acciôn  de  la  tierra.  — - La  ti erra 
obra  como  los  imanes  sobre  las  substancias  magnéticas  : 
descompone  por  influencia  su  fluide  neutre, y las  transforme: 
en  imanes.  Pero  como  esta  influencia  es  muy  débit,  solo 
puede  surtir  efecto  sobre  las  substancias  magnéticas  cuya 
fuerza  coercitiva  es  casi  nula.  He  aqui  por  qué  la  accion 
de  la  tierra,  insensible  en  el  acero  templado,  es  por  el 
contrario  muy  évidente  en  el  hierro  dulce.  Cuando  se 
toma,  en  efecto,  una  barra  de  hierro  dulce  de  cerca  de  un 
métro  de  longitud  y se  la  coloca,  paralelamente  a la  aguja 
de  inclinacion,  en  el  meri diano  magnético,  sus  dos  fluidos 
se  separan  inrnediatamente  : en  la  parte  de  la  barra  que 
mira  hacia  el  norte  se  forma  un  polo  austral  y en  la  otra 
un  polo  boréal.  Pero  como  la  fuerza  coercitiva  del  hierro 
dulce  es  nula,  bastarâ  colocar  en  sentido  contrario  la  barra, 
siempre  dentro  del  meridiano  magnético,  para  invertir  la 
situacion  de  los  dos  polos.  Sin  embargo,  si'  mientras  la 
barra  esta  bajo  la  influencia  del  globo  terrestre,  se  dan 
unos  martillazos  en  uno  de  sus  extremos,  esto  le  comuni- 
carâ  cierla  fuerza  coercitiva,  en  virtud  de  la  cual  sus  polos 
magnéticos  permanecen  fijos  por  aigün  tiempo. 
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Observacion.  — La  torsion,  la  oxidacion,  la  accidn 
de  la  lima  y casi  lodas  las  acciones  mecânicas  6 q.uimi- 
cas,  producen  en  el  hierro  dulce  el  mismo 
efecto  que  la  percusion,  es  decir,  que  des- 
arrollan  en  él  cierto  grado  de  fuerza  coer- 
citiva. 

293.  Agujas  astàticas.  — Llâmanse  agu- 
jas  astdticas  las  que  son  insensibles  a la 
accidn  directriz  del  globo.  Se  consigne  que 
las  agujas  se  vuelvan  astàticas,  colocândolas 
paralelainente  {fig.  223)  de  manera  que  los 
polos  contrarios  estén  frente  d trente.  En 
taies  condiciones  la  accidn  atractiva  d di- 
rectriz del  globo  terrestre  se  destruye,  y es  por  tanto  nula 
sobre  las  agujas. 

Métodos  de  imanaciôn. 

294.  Métodos  de  imanacidn.  — Hemos  visto  que,  en  vir- 
tud  de  su  fuerza  coercitiva,  el  acero  templado  conserva 
casi  indefînidamente  la  petencia  magnética  que  le  ha  sido 
coinunicada  por  un  îmân,  y se  convierte  él  mismo  en  un 
imân,  mas  d menos  enérgico,  segün  el  grado  de  temple  que 
ha  recibido.  Existe,  sin  embargo,  un  limite  en  la  fuerza 
coercitiva  del  acero,  y por  consiguiente  en  la  potencia 
magnética  que  puede  adquirir  una  barra  d una  aguja. 
Guando  se  llega  a este  limite,  se  dice  que  el  acero  esta  en 
su  punto  de  saturaciôn.  Las  fuentes  de  imanacidn  son  très  : 
la  influencia  de  los  imanes,  el  magnetismo  terrestre  y la 
electricidad.  Aqui  hablaremos  sdlo  de  la  imanacidn  por  la 
influencia  de  los  imanes. 

295.  Método  de  imanaciôn  por  medio  de  los  imanes.  — 

Este  método  se  funda  en  la  imanacidn  por  influencia,  y 
comprende  a su  vez  très  métodos  principales  : 1°.  el  mé- 
todo de  simple  contacto;  2°.  el  método  de  doble  contacto  ; 
3®.  el  método  de  contactos  separados. 

1°.  Método  de  simple  contacto,  — Este  método  no  puede 
convenir  sino  cuando  se  trata  de  imanar  agujas  d pequehas 
barras,  puesto  que  su  fuerza  de  imanacidn  es  muy  débil. 
Consiste  [fig . 224)  en  hacer  que  frote  de  un  extremo  a otro 


Fig.  223. 
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de  la  barra  ah  que  se  quiere  imanar,  el  polo  de  un  in) an 
poderoso  A,  repitiendo  las  friciones  muchas  veces  en  el 

mismo  senlido  y sobre  las 
dos  caras  de  la  barra.  La 
ültima  extremidad  que  el 
polo  del  imân  movible  toca, 
se  convierte  en  polo  de 
nombre  contrario,  mien- 
Iras  que  la  otra  se  con- 
vierte en  polo  del  mismo 
nombre.  Independiente- 
mente  de  su  escasa  fuerza 
de  imanacion,  este  método  tiene  ademâs  el  incoiiveniente 
de  desarrollar  con  frecuencia,  entre  los  dos  polos  extremos 
de  la  barra,  polos  intermedios,que  se  désignai!  con  el  nom- 
bre de  puntos  consecuentes, 

jo.  Método  de  dohle  contacto,  — Este  método,  inventado 
por  Mitchell  y perfeccionado  por  Æpinus,  es  el  que  posee 
mayor  fuerza  de  imanacion.  Debe  pues  preferirse,  siempre 
que  se  Irate  de  imanar,  hasta  su  saturacidn,  barras  muy 
gruesas.  He  aqui  en  qué  consiste  : se  colocan,  ante  todo, 


Fig.  224. 


{fig.  225)  las  dos  extremidades  6 y a de  la  barra  que  se 
quiere  imanar  sobre  los  polos  contrarios  A y B de  dos 
imanes  poderosos,  formados  de  haces  magnéticos  (§  297)  ; 
después  se  toman  otros  dos  imanes  de  igual  fuerza  cuyos 
polos  contrarios  A'  y B'  se  aplican  al  centre  de  la  barra, 
inclinândolos  sobre  ella,  de  modo  que  formen  un  ângulo 
de  unes  20  grades.  Estes  dos  polos  estân  separados  por 
una  piececita  de  madera,  y colocados  en  el  misnqo  orden 
que  los  polos  de  los  imanes  fîjos.  Después  de  este  se  dirige 
la  friccidn  con  los  dos  imanes  movibles  hacia  una  de  las 
extremidades  de  la  barra,  después  hacia  la  otra,  y asi  suce- 
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sivamente,  recorriéndola  en  toda  su  longilud.  Se  repiten 
las  fricciones  cierto  nüinero  de  veces  sobre  las  dos  card^, 
teniendo  cuidado  de  volver  siempre  al  centre  de  la  barra, 
por  la  extremidad  contraria  a aquella  con  que  se  comenzo. 
Este  método  tiene  tainbién,  como  el  priinero,  el  inconve 
niente  de  originar  con  frecuencia  puntos  consecuentes. 

3°.  Método  de  contactos  separados.  — Este  es  el  que  produce 
la  imanacidn  mas  regular  y el  que  se  emplea  generalmente 
para  imanar  las  agujas  de  las  brüjulas.  Es  conocido  tam- 
bién  con  el  nombre  de  método  de  Duhamel.  Se  comienza, 
como  en  el  método  precedente,  por  colocar  la  aguja  ba  que 


se  quiere  imanar  (fig.  226)  entre  los  dos  polos  contrarios  A 
y B de  dosimanes  6 haces  magnéticospoderosos.  Se  toman 
en  seguida  otros  dos  i mânes  de  igual  fuerza  A'  B',  cuyos 
polos  contrarios  se  aplican,  en  el  mismo  sentido  que  los  de 
los  imanes  fijos,  sobre  la  parte  media  de  la  aguja,  incli- 
nândolos  de  modo  que  formen  un  ângulo  de  unos  25  grades.^ 
liecho  esto,  se  separan  uno  de  otro  los  dos  imanes  movi- 
blesjîiaciéndolos  resbalar  separadamente  hacia  las  extremi- 
dades  de  la  aguja;  después  se  levantan  y se  vuelven  a 
colocar  enel  centro  para  repetir  la  operacion  anterior,  y asi 
sucesivamente,  cierto  nümero  de  veces,  sobre  las  dos  caras, 
hasta  la  saturacion.  Este  método  no  origina  nunca  puntos 
consecuentes. 

Observaciôx.  — En  cada  uno  de  los  métodos  que  acaba- 
mos  de  describir,  los  imanes  que  se  emplean  no  pierden 
nada  de  su  fuerza  ; lo  que  prueba  que  los  fluidos  magné- 
ticos  no  se  transmiten  de  una  barra  à otra.  Debemos 
observar  también  que  las  agujas  d las  barras,  después  de 
la  imanacidn,  tienen  exactamente  el  mismo  peso  que 
antes;  lo  que  demuestra  que  el  fluide  magnético  es  im- 
pondérable. 

Langlebert.  — risicoi. 


19 


326 


MAGNETISMO. 


296.  Armaduras  de  les  imanes,  — Cuando  una  barra 
imanada  hasta  la  saturacidn  se  abandona  a si  misma, 
su  potencia  magnéüca  tiende  â disminuir  poco  à poco. 
Para  evitar  este  inconveniente  se  ponen  sus  dos  extremi- 
dades  en  conlacto  con  piezas  de  hierro  dülce,  que  soli- 
citando  sin  césar  la  accion  magnétioa,  le  impiden  debili- 
tarse  y tienden  mas  bien  â aumentarla.  Estas  piezas  de 
hierro  dulce  llevan  el  nombre  de  armaduras  de  los  imanes; 
ordinariamente  tienen  la  forma  de  prismas  cuadrangu- 
lares. 

297.  Haces  magnéticos.  — Si  reunimos  por  sus  polos  del 
mismo  nombre  muchas  barras  imanadas  hasta  la  satura- 

cion,  formaremos  lo  que  se  llama  haces 
magnéticos,  que  poseen  una  gran  poten- 
cia. Jamin  ha  inventado  imanes  com- 
puestos  de  un  sistema  de  laminas  del- 
gadas  de  acero  templado,  en  forma  de 
haces  6 manojos,y  dotados  de  una  po- 
tencia realmente  extraordinaria.Uno  de 
estos  imanes,  que  pesa-2  kilos,  sostiene 
un  peso  de  20  kilos.  Este  resultado  nos 
prueba,  que  la  fuerza  atractiva  6 de  re- 
sistencia  de  los  imanes  aumenta  con  la 
extension  de  sus  superficies.  Frecuen- 
temente  se  da  â las  barras  imanadas  la 
forma  de  una  herradura  [fig.  227),  y de 
esta  manera  su  fuerza  de  atracciôn 
llega  â ser  aün  mas  del  doble,  puesto 
que  se  utilizan  sus  dos  polos  al  mismo 
tiempo,  y la  accion  de  cadaunode  elles 
tiende  â aumentar  la  imanacion  desarrollada  por  el  otro. 
Para  que  su  fuerza  magnética  se  conserve,  se  reünen  lasex- 
Iremidades  polares  de  los  haces  en  las  armaduras  de  hierro 
dulce  A y B. 

Resumen. 

1.  Los  imanes  son  substancias  que  gozan  de  la  propiedad  de  atraer 
el  hierro,  el  acero  y algunos  otros  metales,  taies  como  el  niquel,  eJ 
cobalto  y el  cromo  Se  dividen  en  imanes  vaturales  é imanes  arti- 
ficiales.  Los  imanes  naturales  se  componen  de  un  ôxido  de  hierro 
que  tiene  por  formula  Fe^O^. 
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II.  La  atracciôn  que  se  ejerce  entre  et  imân  y el  hierro  se  actüa 
à distancia,  y â través  de  todos  los  cuerpos  que  no  son  magnéticos 
por  su  naturaleza. 

III.  Todos  los  imanes  poseen  una  Jiuea  neutra  y dos  polos,  situados 
cerca  de  sus  extremidades.  La  atracciôn  magnética  alimenta  desde 
la  linea  neutra,  donde  es  nula,  hasta  los  polos,  donde  llega  â su 
maximum. 

IV.  Los  dos  polos  reciben,  respectivamente,  los  nombres  de  polo 
austral  y polo  f>oreaL  La  acciôn  reciproca  de  estos  polos  estâ  some- 
tida  â la  ley  siguiente  : los  poi  s de  nombres  contrarios  se  atraen 
y los  polos  del  mismo  nombre  se  repelen. 

V.  Para  explicar  mâs  fâcilmente  los  fenômenos  magnéticos,  se 
admite  la  bipôtesisde  la  existencia  de  dos  fluidos  magnéticos,  que  se 
designan  con  los  nombres  de  fiuido  aùstr(d  y fliudo  boréal^  segiin 
los  polos  de  los  imanes  en  donde  su  inlensidad  prédomina. 

YI.  Se  entiende  por  substaneias  magne'licas,  todas  aquellas  que  el 
imân  atrae,  con  mâs  ô menos  energia.  Estas  substancias  contienen 
los  dos  fluidos  magnéticos,  en  estado  de  fiuido  neutro  ô natural,  y 
pueden  imauarse  por  intluencia. 

VIL  Se  da  el  nombre  de  fuerza  coercitiva  â la  fuerza  que  se 
opone,  ya  à la  descomposiciôn,  ya  â la  recomposiciôn  de  los  fluidos 
magnéticos.  Nula  en  el  hierro  dulce,  esta  fuerza  existe  en  el  acero 
templado,  siendo  mâs  enérgica  cuanto  mâs  duro  es  el  temjde. 

VIII.  La  separaciôn  de  los  dos  fluidos  magnéticos,  por  la  linea 
neutra,  no  es  si  no  aparente.  Estos  dos  fluidos  existen  en  todas 
las  partes  del  imân,  lo  que  se  demuestra  por  el  experimenlo  de 
los  imanes  que  se  parten  por  el  medio,  y cuyas  mitades  forman 
nue  vos  imanes  complétés. 

IX.  Gasi  todos  los  cuerpos  de  la  naturaleza  son  sensibles,  pero 
de  una  manera  muy  débit,  â la  acciôn  del  imân  : unos  son  atraidos 
y otros  rechazados. 

X.  Las  atracciones  y repulsiones  magnéticas  varian  en  razôn 
inversa  del  cuadrado  de  las  distancias. 

XI.  Llàmase  declinaciôn  magnética  al  ângulo  diedro  que  ferma  el 
meridiano  magnético  con  el  meridiano  terrestre,  ô mâs  sencilla- 
mente,  al  ângulo  piano  formado  por  la  direcciôn  de  la  aguja  con  la 
meridiana  geogrâfica  que  pasa  por  su  centro  de  movimiento. 

XII.  Llâmase  \nclmaci6n  magnética  al  ângulo  aguflo  que  forma 
con  el  horizonte  la  mitad  austral  de  una  aguja  imanada,  cuyo  centro 
de  gravedad  descansa  sobre  un  eje  horizontal,  y que  esta  situada 
en  el  piano  del  meridiano  magnético. 
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XIII.  Se  da  el  nombre  de  brûjuJas  à los  instrumentes  destinados 
à medir  la  declinaciôn  o la  inclinaciôn  magnética.  La  brùjula  de  de- 
clinaciôn  es  horizontal,  la  de  inclinaciôn  vertical. 

XIV.  Una  barra  de  hierro  dulce  puede  ser  imanada  por  la  mera 
influencia  del  globo  terrestre  ; basta  colocarla  en  el  meridiano  mag- 
nético,  paralelamente  à la  inclinaciôn.  Dando  algunos  golpes  con  un 
martillo  en  uno  de  sus  extremos,  se  le  comunica  la  fuerza  coercitiva 
necesaria  para  que  permanezean  separados,  durante  cierto  tiempo,  sus 
fluidos  magnéticos. 

XV.  Las  fuentes  de  imanaciôn  son  très  ' la  influencia  de  los 
inianes,  el  magnetismo  terrestre  y la  electricidad 

XVI.  La  imanaciôn  por  influencia  de  los  imanes,  comprende  très 
métodos  : el  simple  contacte , el  doble  contacte  y los  contactes 
separados. 


CAPÎTULO  XVIIl 

ELECTRICIDAD  DINÂMICA 

Electricidad  dinâmica  ô galvanisme.  Expérimentes  de  Galvani  y de 
Volta.  — Teoria  de  Volta  acerca  del  contacte.  — Pila  de  Volta. 
— Modifîcaciones  de  la  pila  voltaica.  — Polarizaciôn  de  la  pila.  — 
Pilas  no  polarizables  ô de  corriente  constante  . pilas  de  un  solo 
liquide  de  Grenet  y Leclanché  ; pilas  de  dos  liquides  separados, 
de  Dâniell  y de  Bunsen  — Pilas  termoeléctricas. 


Electricidad  dinâmica  — Expérimentes  de  Galvani 
y Volta. 

298  Electricidad  dinâmica  — Se  entiende  ^ov  electncidad 
dindmica  6 Galvanismo,  la  parte  de  la  Fisica  que  tiene  por 
objeto  el  estudio  de  los  fenomenos  producidos  por  la  elec- 
tricidad en  movimiento, 

^ 299.  Expérimentes  de  Galvani.  - - En  1789,  Galvani,  iné- 
dico  y profesor  de  anatomia  en  Bolonia  (Italia),  habiendo 
colgado,  por  casualidad,  en  un  balcon  de  hierro  algunas  ra- 
nas  desolladas,  y sujetas  por  pequehos  ganchos  de  cobre 
que  pasaban  por  entre  los  nervios  lumbares  y la  columna 
vertébral,  observé  que  dichos  animales,  aunque  muertos  y 
mulilados,  experiinentabah  vivas  convulsiones,  giempre 
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que  por  la  accion  del  vieiito  6 por  cualquiera  otra  causa 
accidentai,  los  miembros  inferiores  tocaban  â los  LL  ,'os 
del  balcon.  Este  hecho  singular  llamd  vivainente  la  atencion 
de  Galvani  ; para  penetrar  mâsfâlcimente  su  causa,  se  puso 
â estudiar  las  circunstancias  que  podian  ocasionarlo,  y no 
tardd  en  reproducir  el  fenomeno  de  una  manera  mas  sen- 
cilla.  Tomo  un  arco  metâlico 
{fig.  228),  una  de  cuyas  extre- 
midades  coloco  entre  los  ner- 


vios  lumbares  y la  columna 
vertébral  de  una  rana  recién 
desollada  y parti da  por  la  mi- 
tad  del  cuerpo.  Tocando  en- 
tonces  con  la  otra  extremidad 
del  arco  un  punto  cualquiera 
de  los  müsculos  de  la  pierna  6 
tlel  muslo,  observé,  que,  âcada 
contacte,  los  miembros  del 


Fig.  228. 


animal  se  contraian  violenta- 

mente,  y que  esta  mitad  de  rana  parecia,  por  decirlo  asi, 
recobmr  la  vida.  Tal  es  el  experimento  fundamental  que 
sirvio  de  punto  de  partida  â este  ramo,  tan  fecundo  é inte- 
resante,  de  la  Fisica  moderna. 

Teuria  de  Galvani,  — Galvani,  para  explicar  este  fenome- 
no, admitio  la  existencia  de  un  fluide  vital  inherente  al 
organisme  y anâlogo  al  fluide  eléctrico.  Asimilo  la  rana 
â una  pequena  botella  de  Leiden,  cuyas  dos  armaduras 
estaban  representadas  por  los  müsculos  y los  nervios,  y 
cuya  descarga  ténia  lugar  siempre  que  se  reunian  estes 
organes  por  medio  de  un  arco  conductor.  Este  fluido 
recibio  entonces  el  nombre  de  clectncidad  animal  o fluido 
galvdnico 

^ 300.  Experimentos  de  Volta.  — Lateoria  de  Galvani  fué 
en  un  principio  admitida  por  gran  nümero  desabios;  pero 
su  reinado  duré  poco.  Un  l'isico,  célébré  ya  por  importantes 
descubrimientos  acerca  de  la  electricidad,  Volta,  profesor 
en  Pavia,noté  poco  después,  que  los  müsculos  de  la  rana 
se  contraian  muchomâs  violentamente  cuando  el  arco  con- 
ductor, en  lugar  de  ester  formado  poi  un  solo  métal,  lo  esta- 
bapor  dos  diferentes.  De  aqui  dedujo  inmediatamente,  que 
la  causa  del  fenomeno  estaba  en  el  rnismo  arco  conductor 
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y no  en  los  ôrganos  del  animal.  Admiüo  que  se  desarrolla- 
ba  electricidad  por  el  conlacto  de  dos  metales  heterogé- 
neos,  los  cuales,  meramente  en  virtud  de  este  contacto, 
se  electrizaban  en  sentido  contrario,  y por  consiguiente 
los  miembros  de  la  rana  no  desempenaban  en  el  experimento 
sino  el  papel  de  simples  conductores,  6 el  de  un  electros- 
copio  sumamente  sensible. 

Teoria  de  Volta  acerca  del  contacto. 

301.  Estos  mémorables  experimentos  sugirieron  a Volta 
la  teoria  en  que  se  funda  la  acxidn  de  la  pila  eléctrica,  que 
hoy  se  résumé  en  las  leyes  siguientes  : 

ley  : Cuando  se  ponen  en  contacto  dos  metaUs  diferentes 
y en  estado  neuh^o,  se  esfahlece  siempre  una  diferenria  de  po- 
tencial,  ô fuerza  electromotriz  de  coistacto,  como  decia  Volta, 
que  produce  la  separaciôn  de  las  dos  electricidades.  Esta  fuerza 
electromotriz  varia  segûn  sea  la  naturaleza  de  los  metales  y 
sa  temperatura;  esindependiente  de  la  extension  de  las  super- 
ficies en  contacto,  de  su  forma,  de  sus  dimensione.s  y del  poten- 
cial  eléctrica  que  se  les  pueda  comunicar  En  este  ültimo 
caso,  el  potencial  de  cada  métal  es  mas  elevado,  pero 
permanece  constante  la  diferenciade  potencial. 

2^  ley  : Entre  un  métal  y el  agua  acidulada  6 una  disolu- 
don  salina,  no  se  obtiene,  en  virtud  del  contacto,  sirw  una  di- 
ferencia  de  potencial,  tan  tenue,  comparada  con  la  que  se 
verifica  entre  dos  metales  diferentes,  de  manera,  que  se  la 
puede  considerar  como  nula, 

Asi  pues,  si  sumergimos  por  separado  en  agua  acidulada, 
una  lamina  de  cinc  y otra  de  cobre,  ninguna  de  las  dos  da 
lugar  a un  desarrollo  perceptible  de  electricidad.  Los  U- 
quidos  que  se  interponen  entre  metales  diferentes  no 
obran  pues  por  contacto,  sino  como  meros  conductores  de 
un  métal  a otro. 

Observacion.  — Dentro  de  poco  veremos  (§  307),  que  si 
la  acciôn  de  contacto  entre  un  métal  y el  agua  acidulada  no 
desarrolla  fuerza  electromotriz  suficiente  para  separar  las 
dos  electricidades  y para  crear  un  potencial  sensible,  la 
acciôn  quimica  del  métal  sobre  el  liquide,  comunica  â la 
corriente  eléctrica,  una  vez  que  esté  establccida,  la  cantidad 
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de  electricidad  que  se  ha  puesto  en  movimiento,  ô lo  que 
es  lo  mismo,  su  energia, 

302.  Experimentos  de  Volta.  — Para  demosLrar  estas 
dos  leyes  fundamentales  de  su  leoria,  Volta  imaginé  los 
cuatro  experimentos  siguientes  : 

1®^  Experiwento.  — Sean  dos  discos  en  estado  neutre,  uno 
de  cobre  y otro  de  cinc  [fig.  229),  con  manges  aisladores  de 
vidrio.  Se  les  pone  primero 
en  contacte,  y después  se  se- 
paran  normalmente  sus  su- 
perficies. Sirviéndose  enton- 
ces  de  un  electroscopio  con- 
densador,  muy  sensible,  se 
observa  que  cada  une  de  los 
discos  se  ha  electrizado,  el  de 
cobre  negativamente  y posi- 
tivamente  el  de  cinc  : luego  se  ha  creado  nna  fuerza  elec- 
tromotriz  de  contactOy  6 diferencia  de  potencial,  capaz  de 
separar  la  dos  electricidades  que  se  hallaban  primitiva- 
mente  en  estado  de  fluide  neutre,  y cuya  energia  podrâ 
volverse  a revelar  en  el  momento  de  la  combinacion  de 
estas  dos  electricidades,  positiva  y negativa,  por  ejemplo, 
a través  del  cuerpo  de  la  rana. 

Observacion.  — De  la  primera  ley  résulta,  que  esta  dife- 
rencia de  potencial  no  dépende  sino  de  lanaturaleza  de  los 
metales  y de  su  temperatura,  y también  es  independiente 
de  las  superficies  en  contacto.  Si,  mientras  estân  en  con- 
tacte, comunicâramos  â ambos  discos  una  carga  de  elec- 
tricidad, el  valor  absoluto  de  su  potencial  cambiaria,  pero 
su  diferencia  de  potencial  séria  siempre  constante. 

2°  Experimento.  — Se  toma  en  la  mano  una  hojita  de 
cinc,  â la  que  se  ha  soldado  por  un  extremo  otra  de  cobre 
GZ  {fig.  230),  y se  toca  con  el  extremo  de  cobre  el  disco  in- 
ferior  de  un  electroscopio  condensador,  cuidando  de  tocar 
con  el  dedo  el  disco  superior,  para  que  comunique  asi  con 
el  suelo.  Después  de  quitar  el  dedo  y la  laminilla  de  cobre 
y cincç  también  sequita  el  disco  superior,  éinmediatamente 
se  ve  que  divergen  las  hojitas  de  oro,  y se  observa,  me- 
diante  una  varita  de  résina  electrizada,  que  éstas  se  hallan 
cargadas  de  electricidad  negativa  : luego  el  contacto  de- 
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bido  â la  soldadura  del  cinc  y del  cobre  ha  dado  origen  â una 
fuerza  electromotriz  de  contacte,  separando  las  dos  electri- 

cidades  y creando"  en  el 
cobre  un  potencial  néga- 
tive. En  cuanto  al  poten- 
cial positive  del  cinc,  po- 
demos  considerarlo  como 
nulo,puesto  que  este  métal 
comunica  con  el  suelo. 

3^^  Experimento.  — Re- 
pitamos  el  mismo  experi- 
mento, tomando  dicha 
lamina  por  el  lado  de  co- 
bre : en  tal  caso  quedan 
inmoviles  las  hojas  del 
electroscopio.  En  efecto, 
en  esta  posicion  el  cinc  se 
halla  doblemente  en  con- 
tacte con  el  cobre  : por 
una  parte,  con  el  cobre  â que  esta  soldado,  y por  otra, 
con  el  disco  del  electroscopio.  Este  contacto  debe  pues 
desarrollar  el  mismo  potencial  en  ambos  casos.  Pero  como 
el  potencial  de  la  lamina  de  cobre  es  nulo,  pues  por  lle- 
varla  en  la  mano  la  hacemos  que  comunique  con  el 
suelo,  cosa  igual  debe,  por  tanto,  suceder  al  disco  del 
electroscopio. 

Experimento.  — Se  vuelve  à repetir  el  2°  y S®**  experi- 
mento, colocando  entre  el  disco  del  electroscopio  y la  hoja 
un  pedazo  de  carton,  6 de  paho  empapado  en  agua  acidu- 
lada.  En  cuanto  al  2®  experimento,  nadase  ha  cambiado  ; 
pero  en  el  3°,  es  decir,  aquel  en  que  se  toca  con  la  mano  la 
parte  de  cobre  de  la  hoja,  las  laminillas  de  oro  divergen  y 
se  cargan  de  electricidad  positiva.  En  efecto,  elaguaacidu- 
lada  suprime  el  contacto  de  la  hoja  de  cinc  y del  disco  de 
cobre;  y como  ellahace veces  de  simple  conductor,  el  disco 
de  cobre  se  carga  del  potencial  positive  del  cinc,  que  se  ha 
desarrollado  en  virtud  de  su  soldadura  con  la  hoja  de  cobre. 

Observacion.  — En  contraposicion  con  la  teoria  de  Volta 
relativaal  contacto,  hay  fisicos  que  han  pretendido  que  el 
desarrollo  de  la  electricidad  en  la  hoja  de  cinc  y cobre  era 
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debido,  no  â un  fenomeno  de  contacte  al  nivel  de  la  solda- 
dura,  sino  â la  accidn  quimica  de  la  humedad  acida  de  la 
inano,  6 â la  del  agua  acidulada  sobre  el  cinc. 

Sin  embargo,  el  experimento  de  Voila,  d sea  el  delos 
discos  aislados,  demuestra  suficientemente,  que  la  simple 
accidn  del  contacte  basta  para  desarrollar  unafuerza  elec- 
tromotriz,  y por  tanto,  la  teoria  del  contacte,  debida  al 
ilustre  fisico  de  Pavia,  parece  hoy  plenamente  confirmada. 

Pila  de  Volta. 

303.  — Fundândose  en  su  teoria  del  contacte,  V^olta  no 
tardd  en  inventar  la  pila  que  lleva  su  nombre.  Consistîa 
[fig.  231)  en  un  conjunto  de  discos,  cada 
uno  de  los  cuales  se  componia  de  dos  la- 
minas de  cinc  y cobre,  yuxtapuestas  d 
soldadas  mutuamente,  y superpuestas  to- 
das  en  el  mismo  orden,  de  suerte  que 
los  dos  m étalés  estuviesen  siempre  alter- 
nados.  En  los  espacios  intermedios  de 
estes  grupos.ponia  unas  rodajas  de  pano 
y de  cartdn,  empapadas  en  agua  algo  aci- 
dulada (mezcla  de  agua  y âcido  sulfürico). 

Esta  pila  se  llamaba  también  pila  de  co- 
lumnas,  en  razdn  de  las  très  columnas 
de  vidrio  que  lasostenian.  Veamosrahora 
cdmo  funciona  este  aparato. 

El  disço  inferior,  compuesto  de  cobre 
y de  cinc  yuxtapuestos,  como  que  estâco- 
locado  sobre  un  platillo  aislador  por  su 
cara  de  cobre,  la  fuerza  electromotriz  de 
contacte  entre  los  dos  metales  desarro- 
llarâun  potencial  v.  Si  agregamos  al  apa-  pjg.  231. 

rato  una  rodaja  de  pano  mojado,  y sobre 
ella  una  lamina  de  cobre,  estes  cuerpos,  como  que,  con- 
forme al  4°  experimento  de  Volta  (§302),  hacen  veces  de  me- 
ros  conductores,  se  cargarân  con  el  potencial  v.  Mas,  cuando 
se  coloca  sobre  la  segunda  lamina  de  cobre  otra  segunda 
de  cinc,  se  establece  una  nueva  diferencia  de  potencial  r, 
que  se  agrega  â la  primera;  y asi,  un  numéro  n de  discos 
de  cinc  y cobre,  superpuestos  y separados  por  rodajas  de 
pano  mojado,  adquieren,  de  este  modo,  un  potencial  nv  c 

19. 
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luego  la  diferencia  de  potencial  entre  los  dos  extremos  de 
la  pila  de  Volta,  que  es  igual  a nv^  es  proporcional  al  nu- 
méro de  discos,  formados  de  cinc  y cobre,  soldadosoyuxta- 
puestos,  de  que  esta  compuesta. 

Observaciôn.  — Esta  diferencia  de  potencial  nv  es  constante.  Si  se 
pone  en  comunicacién  con  el  suelo  la  làmina  inferior  de  cobre  de  la 
pila,  su  polencial  baja  a cero,  y el  potencial  del  extremo  superior  es 
igual  à t-  nv.  Si  se  pone  en  comunicacién  con  el  suelo  el  disco  supe- 
rior  de  cinc,  también  baja  â cero  su  potencial,  y el  del  extremo  infe- 
rior de  la  pila  es  igual  â — nv.  Si  la  comunicacién  con  el  suelo  se 
establece  desde  el  disco  iS®  de  una  pila  de  Volta  de  loo  elementos,  el 
extremo  inferior  de  la  pila  tendra  un  polencial  de  — i5  a,  y el 
extremo  superior  un  potencial  de  -f  (loo  — i5)  v.  Finalmente,  si  el 
disco  que  comunica  con  el  suelo  es  el  del  medio,  los  extremos  supe- 
rior é inferior  de  la  pila  tendràn  los  potenciales  H-  “ 

hemos  visto  que  este  es  el  procedimiento  empleado  para  cargar 
de  electricidad  contraria  los  cuadrantes  del  electrémetro  de 
Mascart  (§  241). 

Polos  de  la  pila  de  Voila.  — Se  da  el  nombre  de  polos  â los 
dos  extremos  de  la  columna.  Gomo  lo  indicael  experimento 
4°  de  Volta,  el  polo  negativo  esta  por  debajo,  del  lado  de  la 
rodaja  de  cobre  ; el  polo  positivo  estâarriba,  del  lado  de  la 
ültima  rodaja  de  cinc,  la  cual  esta  cubierta  por  una  rodaja 
de  pano  mojado  y otra  de  cobre,  las  cuales  actiian  tan  solo 
como  conductores,  al  apoderarse  de  su  electricidad  posi- 
tiva. Por  lo  demâs,  como  la  corriente  eléctrica  va  siempre, 
en  la  parte  del  circuito  exterior  de  la  pila,  del  polo  positivo 
al  polo  negativo,  considérase  como  polo  positivo  de  la  pila 
al  que  tiene  mas  elevado  potencial. 

Leyes  de  los  contactos  sucesivos,  segün  Volta. 

304.  ley  : Cuando  muchos  metales  diferentes,  soldados 
mutuamente^  y todos  a la  misma  lemperatura,  forman  una  ca- 
'dena  continua,  los  dos  metales  situados  en  los  extremos  de  la 
cadena  presentan  la  misma  diferencia  de  potencial,  que  si  esiu- 
viesen  soldados  lado  d lado. 

2^  ley  : Si  los  metales  que  terminan  la  cadena  son  de  la 
misma  naturaleza,  sus  potenciales  son  iguales,  y por  lo  mismo, 
cuando  se  les  pone  en  comunicacién,  la  faerza  electromotriz 
es  nula. 

Esta  visto,  por  tanto,  que  si  no  fuera  por  la  interposicién  de  las 
rodajas  de  pano  hùmedo,  entre  sus  respectives  discos  soldados  de 
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cinc  y cobre,  la  pila  de  Volta  no  tendria  nunca  sino  la  fuerza  electro- 
motriz  de  un  solo  disco;  y asi,  en  taies  condiciones,  si  sus  dos 
extremos  constaran  de  rodajas  de  cinc  6 de  rodajas  de  cobre,  su 
fuerza  electromotriz  séria  nula. 


Par  6 elemento  voltaico. 


305.  YA  par  voltaico  consta  de  una  rodaja  de  cinc  y una 
rodaja  de  cobre,  separadaspor  una  rodaja  de  pano  mojado. 
Se  agrega  a los  pares  extremos,  alambres  de  cobre  conduc- 
tores,  llamados  reoforns. 

Supongamos  que  la  rodaja  de  pano  hümedo  sea  reem- 
plazadacon  agua  acidulada,  contenida  en  un  vaso  de  vidrio, 
en  que  estân  sumergidas  dos  lami- 
nillas,  una  de  cobre  C y otra  de  cinc 
Z,  ambas  terminadas  en  alambres  de 
cobre  {fig,  232)  : aqul  tendremos  un 
nuevo  elemento  6 par  voltaico.  En 
efecto,  la  soldadura,  6 el  contacto  del 
cinc  y del  alambre  de  cobre,  produce 
una  fuerza  electromotriz  de  contacto, 
que  sépara  las  dos  electricidades,  acu- 
mulando  la  electri'cidad  negativa  en  el 
alambre  de  cobre  y la  electricidad  positiva  en  la  lamina  de 
cinc.  Esta  ültima  pasa,  a través  del  liquide  conductor,  à la 
lamina  de  cobre  y al  alambre,  que  es  como  su  prolongacidn. 
Nos  volvemos  a encontrar,  por  tanto,  con  la  misma  dife- 
rencia  de  potencial  en  ambos  extremos  de  los  alambres 
de  cobre,  como  en  la  pila  de  Volta  : el  polo  négative  en 
el  alambre  de  cobre  que  esta  soldado  a la  lamina  de  cinc, 
y el  polo  positive  en  la  lamina  de  cinc,  aunque  este  pasa, 
por  la  conductibilidad,  a la  lamina  de  cobre  y a su  alambre. 


Si  reunimos  cierto  nümero  de  estes  elementos  (/?//.  233), 
haciendo  que  comûniquen  por  medio  de  la  soldura  las 
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laminas  decobre  y cinc,  pertenecientes  cada  una  â un  ele- 
mento  distmto,  y que  unes  alambres  de  cobre  conductores 
prolonguen  las  laminas  Z de  cinc  y G de  cobre  de  los  extre- 
mos,  tendremos  entonces  una  pila  de  Voila  horizontal, 
llamada  pila  de  tazas,  en  la  que  la  diferencia  de  potencial 
entre  los  dos  polos  sera  igualmente  proporcional  al  nü- 
mero  de  sus  elementos. 

306.  Volt.  Corriente  eléctrica.  — El  volt  6 unidad  de 
fuerza  electromotriz,  que  ya  se  ha  delînido  en  mecânica 
(§245),  es  aproximadamente  igual  â la  diferencia  de  poten- 
cial que  existe  entre  las  laminas  de  cinc  y cobre  de  un  ele- 
mento  voltaico. 

Legalmexte,  el  volt  sehalla  sufîcientemente  representado 

por  las  0,6974  6 de  la  fuerza  electromotriz  de  un  ele- 
1434 

mento  Lâümer  Clark  (V.  nota,  después  del§  339). 

Toda  pila,  cuyo  circuito  estel  abierto,  esdecir,  cuyos  alam- 
bres de  cobre  ô reoforos  no  comunican  entre  si,  puede  ser 
considerada  como  un  manantial  eléctrico,  que  tiene  una 
diferencia  de  potencial  constante  en  sus  dos  polos,  cuyo 
valor,  comparado  con  el  potencial  elevado  de  las  mâquinas 
estâticas,  se  halla  determinado  por  la  ley  de  Volta  sobre  el 
contacte,  es  decir,  por  la  naturaleza  de  los  cuerpos  présen- 
tes : liquide,  cinc,  cobre  6 carbon,  que  es  con  frecuencia 
tsu  reemplazante  ; pero  que,  en  manera  alguna,  dépende  de 
las  calidades  o dimensiones  de  dichos  cuerpos. 

Si  reunimos  los  dos  hilos  conductores  polares,  se  dice 
entonces  que  estd  cerrado  el  circuito,  é inmediatamente  se 
desarrolla  una  corriente  eléctrica,  cuya  intensidad  depen- 
derâ  de  la  diferencia  de  potencial  entre  los  dos  polos.  Esta 
corriente  se  dirigirâ  : 

1°.  Del  polo  positivo  al  negativo,  es  decir,  de  lalâmina  de 
cobre  â la  lamina  de  cinc,  por  el  circuito  exterior  de  la 
pila,  formadopor  los  hilos  6 alambres  de  cobre  ; 

2°,  Del  polo  negativo  al  positivo,  es  decir,  de  la  lamina 
de  cinc  â la  lamina  de  cobre,  por  el  interior  de  la  pila, 
sirviendo  de  intermediaria  el  agua  acidulada  conductora. 

307.  Acciôn  qaimica  en  el  interior  de  las  pilas;  des- 
rarollo  de  la  energia.  — Laactividad  quimica  en  el  interior 
de  la  pila  es  la  causa  de  la  energia  de  la  corriente,  o del 
trabajo  de  que  ésta  es  capaz.  Este  trabajo,  es,  en  efecto, 
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igual  al  producto  de  la  caiitidad  M de  electricidad,  multi- 
plicada  por  la  fuerza  electromotriz  V,  que  la  pone  en  mo- 
vimiento  : 

Ti=MV. 

Mas  coino  las  cantidades  de  electricidad  producidas  se 
deben  a la  transformacidn  de  las  cantidades  de  calor, 
que  se  han  desarrollado  en  virtud  de  las  accionec  quimi- 
cas,  se  deduce  que  ellas  son  proporcionales  â estas  mismas 
acciones,  es  decir,  al  tamano  de  las  superficies  de  cinc 
que  estai!  en  actividad  en  la  pila.  Asi,  pues,  en  el  par  vol- 
taico  que  estâmes  estudiando,  el  cinc  se  consume  poco  â 
poco,  y sus  âtomos  se  sustituyen  â los  àtomos  de  hidro- 
geno  del  âcido  sulfürico  terciado  con  agua,  para  llegar  â 
formar  sulfato  de  cinc  : 

Zn  + SO^H2z=:SO^^Zn  + H\ 

En  una  palabra,  la  pila  consume  cinc,  io  mismo  que 
consume  carbon  la  mâquina  de  vapor,  para  producir  lo 
que  llamamos  energia. 

Observaciôn.  — Siendo  la  fuerza  electromotriz  la  misma, 
para  una  pila  grande  d chica  del  mismo  tipo,  que  se  han 
cargado  de  igual  manera,  si  se  las  pone  en  oposicidn,  cui- 
dando  de  reunir  sus  polos  del  mismo  nombre,  mediante 
un  alambre  de  cobre,  observaremos  que  se  equilibran  : 
no  se  establecerâ  ninguna  corriente  de  una  â otm,  exacta- 
mente  del  mismo  modo  que  estân  en  equilibrio,  en  dos 
vasos  comunicantes,  una  cantidad  grande  y otra  pequena 
de  agua. 


Modificaciones  de  la  pila  voltaica. 

^08.  Modificaciones  de  la  pila  voltaica.  — La  pila  vol- 
^aica  d de  columnas  ofrece  el  inconveniente  de  no  conser- 
var  largo  tiempo  su  conductibilidade  El  peso  de  los  discos 
superpuestos,  comprimir  las  rodajashumedas,  lesexlrae 
el  liquide  y las  seca  prontamente  ; ademâs,  el  liquide  al 
escurrirse,  establece  entre  los  pares  una  comunicacidn  ex- 
terior,  que  da  lugar  â la  recomposicidn  parcial  de  su  elec- 
tricidad. Para  evitar  este  inconveniente,  se  han  inventad^ 
la  pila  de  artesa.  6 mejor  dicho,  en  caja,  y la  pila  di 
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Wôllastoriy  las  c.uales  no  son  mas  que  simples  modificacio- 
nes  de  la  pila  voltaica. 

1®.  Pila  de  artesa.  — Esta  pila  no  es,  por  decirlo  asi, 
sino  la  misma  pila  de  columnas,  aunque  horizontal.  Esta 


Fig.  234. 


formada  {fig,  234)  por  una  caja  rectangular  de  madera,  a 
la  que  se  da  por  dentro  una  mano  de  barniz  aislador  de 
almâciga;  en  la  misma  se  colocan  los  pares  verticalmente, 
a una  distancia  de  un  centimetro  prôximamente,  y de 
dimension  igual  a la  seccion  interior  de  la  caja.  Estos 
pares  estân  compuestos  de  laminas  de  cobre  y cinc  solda- 
das.  Los  intervalos  que  las  separan  forman  otros  tantos 
compartimentos  distintos,  que  se  llenan  de  agua,  ligera- 
menie  acidulada  con  âcido  sulfurico. 

Este  liquide  reemplaza  las  rodajas  de  pano  hümedo  de 
la  pila  de  columnas.  Dos  laminas  de  cobre,  con  su  respec- 
tive hilo  metâlico,  estân  sumergidas  en  los  comparti- 
mentes extremos,  y sirven  para  ppner  en  comunicacion 
los  dos  polos. 

Pila  de  Wéllaston.  — He  aqui  cuâl  es  la  disposicion 
de  los  pares  que  componen  esta  pila  {fig.  23^)  : <fhs  es  una 
lamina  de  cobre,  encorvada  formando  angulo  recto  ; su 
lado  horizontal  ab  esta  fijo  en  un  travesano  de  madera 
GH,  que  reposa  sobre  dos  pies  derecbos  MM',  mientras  su 
lado  vertical  bs  esta  soldado  en  s a una  ancha  lamina  de 
cinc  Z.  Este  conjunto  constituye  el  primer  par.  En  torno 
de  la  lamina  de  cinc  Z hay  una  segunda  lamina  de  cobre 
a b'  cdy  encorvada  très  veces  sobre  si  misma;  la  parte  a b 
de  esta  lamina  rodea,  sin  tocarla,  la  lamina  de  cinc; 
la  parte  horizontal  b'c  esta  fija  en  el  travesano  de  la 
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niadera,  y la  parte  vertical  cd  esta  soldada  en  ^ à una 
segunda  lamina  de  cinc  Z'.  Este  nuevo  grupo  forma  el 
segundo  par,  ïodos  los  demâs  estân  dispuestos  de  la 
misma  manera  y se  suceden  en  el  mismo  orden.  Debajo 
de  estos  pares  se  colocan  los  grandes  vasos  de  vidrio 
V,  V',  V",  en  los  que  se  pone  agua,  que  contenga  un 
20  por  100  de  âcido  sulfürico.  Basta  para  que  comience  a 
funcionar  la  pila  sumergir  los  pares  en  los  vasos  corres- 
pondientes,  bajando  el  travesano  de  madera  GH.  El  primer 


Fig.  "235. 

cobre  ahs,  como  esta  soldado  â un  cinc,  représenta  el  polo 
negativo,  en  tanto  que  el  ültimo  /p,  como  no  esta  en  con- 
tacte cou  ningün  cinc,  no  hace  masque  transmitir  el  fluide 
positive  que  le  es  suministrado  por  el  cinc  del  ültimo  par, 
y por  tanto  représenta  el  polo  positivo.  M Münch,  anti- 
guo  profesor  de  Fisica  en  Strasburgo,  ha  simplificado  esta 
pila,  reemplazando  los  vasos  de  vidrio  por  una  sola  caja  d 
artesa  de  madera,  barnizada  por  dentro  con  aJmâciga,  y 
en  la  que  se  sumergen  los  pares,  enlazados  entre  si  de 
suerte,  que  cada  lamina  de  cinc  se  halla  entre  dos  de  co- 
bre, ycada  una  de  las  de  cobre  entre  dos  de  cinc. 

a09.  Cinc  amalgamado.  — Al  construir  toda  clase  de 
pilas,  se  emplea,  en  lugar  del  cinc  ordinario  el  cinc  amal- 
magado,  esto  es,  aquel  cuya  superflcie  ha  sido  frotada 
con  mercurio.  Esta  substflucidn  présenta  dos  ventajas 
considérables  : 

l'".  El  cinc  ordinario  es  atacado  por  el  agua  acidulada, 
seaque  el  circuito  esté  abierto  d cerrado,  mientras  que’ 
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coïi  el  cinc  amalgamado  esto  no  se  verifica,  sino  cuando 
esta  cerrado  el  circuito,  es  decir,  cuando  la  pila  funciona. 

2°.  Las  burbujas  de  hidrogeno  que  se  despreaden,  en 
virtud  de  la  accion  qiümica,  no  se  dirigen  a la  superficie 
del  cinc  amalgamado,  y por  tanto,  no  lo  aislan  del  con- 
tacto  del  agua  acidulada,  ni  debilitan  de  este  modo  la 
accion  quimica  de  la  pila.  El  hidrogeno  arrastrado  por  la 
corriente,  que  va  en  el  interior  de  la  pila  del  cinc  hacia  el 
cobre,  se  dirige  exclusivamente  hacia  la  lamina  dp.  robre, 
cosa  que  no  se  consigne  con  el  cinc  ordinario.  . 

Polarizaciôn  de  la  pila. 

310.  Diminuciôn  progresiva  de  la  corriente  en  la  pila 
voltaica.  — En  las  pilas  voltaicas,  en  que  los  dos  metales, 
cobre  y cinc,  estân  sometidos  a la  misma  disoluciôn  de 
âcido  sulfürico,  la  intensidad  de  la  corriente  decrece  con 
rapidez.  Este  resultado  se  debe  a dos  causas  : 1®.  a la  dimi- 
nucion  de  la  accion  quimica,  a consecuencia  de  la  neutra- 
lizacion  del  âcido  sulfürico,  a medida  que  va  obrando  sobre 
elcinc;  2°.  a que  el  hidrogeno,  proveniente  de  la  descom- 
posiciondel  agua,  se  dirige  â las  laminas  de  cobre,  lo  que 
no  solo  es  un  obstâculo  mecânico  al  paso  de  la  corriente, 
sino  que  ademâs  origina  corrientes  secundarias  y opuestas 
â la  principal,  fenomeno  que  lleva  el  nombre  de  polari- 
zacion  de  la  pila, 

Con  el  objeto  de  evitar  estes  inconvenientes,  los  fisicos 
han  tenido  la  feliz  idea  de  construir  pilas  con  liquides 
diferentes,  mezclados  o separados,  en  que  uno  de  elles 
contiene,  en  disolucion  o en  suspension,  un  cuerpo  oxige- 
nado  [cuerpo  de^^polarizador)  fâcilde  descomponer,  y capaz, 
por  lo  mismo,  de  apoderarse  del  hidrogeno  para  vol  ver  â 
formar  agua  con  él.  Estas  pilas  se  llaman  pilas  de  corriente 
constante,  porque  sus  efectos  conservan  por  largo  tiempo 
el  mismo  grade  de  energia  : en  el  dîa  son  las  ünicas  que  se 
emplean,  siendo  las  principales  las  de  Dâniell,  la  de  Bunsen, 
la  pila  de  bicromato  de  potasio  y la  pila  de  Leclanché. 

Pilas  no  polarizables  6 de  corriente  constante. 

311.  Division.  — Dividimos  estas  pilas  no  polarizables  y 
de  corriente  mas  o menos  continua,  en  pilas  de  un  solo 
Uquido  y pilas  de  dos  Hquidos  separadoSr 
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Pilas  de  en  solo  liquido.  — Las  principales  son  : la  pila 
de  bicromato  de  potasio  de  Grenet  y la  pila  de  Leclanché. 

1».  Pila  de  bicromato  de  potasio  de  Grenet.  — Esta  pila  con- 
siste en  un  vaso  globular  de  vidrio  [^g.  236),  que  contiene 
una  disolucion  compuesta  de 
900  grainos  de  agua,  50  gramos 
de  bicromato  de  potasio  (que  es  el 
cuerpo  despolurizador),  y 50  gra- 
mos de  âcido  sulfürico.  En  esta 
solucion  esta  sumergido  un  par, 
compuesto  de  una  lamina  de  cinc 
amalgamado,  colocada  entre. dos 
prismas  de  carbon  (que  reempla- 
zan  a la  lamina  de  cobre  del  ele- 
mento  voltaico),  y sostenida  por 
una  varilla  de  cremallera,  que 
permite  levantarla  y sacarla  del 
liquide,  cuando  se  quiere  que 
la  pila  no  funcione.  Esta  pila, 
dotada  de  una  fuerza  electromo- 
triz  de  unos  dos  voltes,  se  usa 
mucho  en  los  laboratorios,  donde  tiene  numerosas  aplica- 
ciones  ; pero  su  fuerza  disminuye  con  mas  rapidez  que  en 
las  pilas  de  dos  liquides  separados. 

Cuando  esta  cerrado  el  circuito,  se  desarrolla  hidrogeno, 
que  se  combina  con  una  parte 
del  oxigeno  del  âcido  cromico. 

Este  se  transforma  en  sesqui- 
oxido  de  croino,  el  cual,  combi- 
nândose  con  el  âcido  sulfürico  y 
la  potasa,  forma  un  alumbre  de 
cromo,  que  da  poco  â poco  al  li- 
quido, que  en  un  principio  era 
amarillo  rojizo,  un  color  verde 
obscuro. 

2°.  Plia  de  Leclanché.  — Esta 
pila  (fig.  237)  consta  de  una  lâ- 
mina  o de  una  varilla  de  cinc,  Fig.  237, 

sumergida  en  una  disolucion 
de  cloruro  de  amonio  (sal  de  amoniaco)  y de  un  prisma 
de  carbon.  Este  prisma  se  halla  dentro  de  un  vaso  po- 


Fig.  236. 
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roso,  que  esta  lleno  de  pequenos  fragmentes  de  cok  y de 
bioxido  de  manganèse,  üna  vez  cerrade  et  circuite,  me- 
diante  un  hile  cenducter,  que  reüne  el  cinc  y el  carbon, 
el  cinc  ataca  al  dorure  de  amonio,  para  formar  dorure  de 
cinc,  amoniaco,  que  queda  en  disolucion,  é hidrogeno. 
Este  ültimo  se  va  en  el  acte  a reunir  al  carbon  ; pero  se 
encuentra  con  el  bioxido  de  manganeso,  que  es  aqui  el 
cuerpo  despolarizante,  y forma  con  él  sesquiôxido  de  man- 
ganeso y agua.  De  estas  acciones  quimicas  résulta  un  des- 
arrollo  continue  de  electricidad,  que  es  negativa  en  el 
hilo  de  cobre  tîjo  en  el  cinc,  y positiva  en  el  del  carbon. 

Esta  pila,  dotada  de  una  fuerza  electromotriz  de 
es  la  mas  generalizada  en  el  dîa,  empleandose  principal- 
mente  en  las  oficinas  telefonicas,  y para  el  servicio  de 
campanillas  6 timbres  eléctricos,  etc. 

Pilas  de  dos  liquidos  separados.  — Las  principales  son  : 
la  pila  de  Ddniell  y la  pila  de  Bunsen. 

1°.  Pila  de  Bdniell.  — Esta  pila,  inventada  por  el  quimico 
inglés  Dâniell,  es  una  de  las  primeras  pilas  de  corriente 

constante  de  que  se  ha  he- 
cho  uso.  Se  compone  [fig. 
238),  de  un  vaso  de  vidrio  d 
de  grés  lleno  de  agua  acidu- 
lada  con  âcido  sulfurico  ; de 
un  cilindro  formado  por  una 
lamina  de  cinc  amalga- 
mado,  arrollada  sobre  si 
misma,  para  obtener  asi  la 
mayor  superficie  posible  ; 
de  un  vaso  de  barro  poroso 
sumergido  en  agua  acidu- 
lada,  la  que  contiene  una 
disolucion  concentrada  de 
sulfato  de  cobre,  que  sirve 
de  cuerpo  despolarizante; 
por  ültimo,  de  un  cilindro 
de  cobre  rojo,  sumergido  en  sulfato  de  cobre.  Gomo  en  el 
elemento  voltaico,  el  polo  negativo  esta  en  el  alambre  de 
cobre  que  lleva  la  lamina  de  cinc,  y el  polo  positivo  en  la 
lamina  de  cobre. 
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Cuando  esta  pila  fuiiciona  y se  ha  cerrado  el  circuito 
exterior,  los  âtomos  de  cinc  van  a reernplazar  a los  âtoinos 
de  hidrôgeno  del  âcido  sulfürico,  para  formar  sulfato  de 
cinc;  por  otra  parte,  el  sulfato  de  cobre  es  descompuesto. 
Se  deposita  cobre  sobré  la  lamina  de  cobre,  y quedando 
en  libertad  el  hidrôgeno,  reemplaza  a sa  vez  a los  âtomos 
de  cobre  y régénéra  al  âcido  sulfürico  del  sulfato  de  cobre. 
Esta  combinaciôn  se  efectüa  en  el  interior  de  las  paredes 
del  vaso  de  barro  poroso,  por  lo  que  no  es  dable  percibir 
cl  menor  desprendimiento  de  gases  mientras  funciona  la 
pila.  Como  el  âcido  sulfurico  regenerado  sirve  para  reem- 
plazar,  en  el  agua  acidulada,  al  que  entra  en  la  composi- 
ciôn  del  sulfato  de  cinc,  résulta  de  aqui  que  la  pila  de 
Dâniell  es  la  pila  mâs  constante  que  se  conoce.  Se  la  em- 
plea,  mâs  ô menos  modificada,  en  los  telégrafos  Su  fuerza 
electromotriz  es  de  Para  que  la  disoluciôn  de  suh 

fato  de  cobre  permanezca  siempre  saturada,  se  agregan 
algunos  cristales  de  esta  sal  al  vaso  de  barro  poroso. 

Observaciôn.  — Se  puede  conseguir  una  pila  de  Dâniell, 
que  tengaprôximamente  la  fuerza  electromotriz  de  1 volt, 
reemplazando  el  sulfato  de  cobre con  azotato  de  cobre,  y 
mezclando  el  âcido  sulfürico  con  una  cantidad  de  agua  que 
tenga  doce  veces  el  peso  de  éste. 

2°.  Pila  de  Bunsen. — La  disposiciôn  de  esta  pila  {fig.  239) 
se  asemejacompletamente  âlade  Dâniell  ; la  ünica  diferen- 
cia  consiste  en  que,  en  lugar 
de  cobre,  se  usa  âcido 
azôtico  ordinario,  y en  que 
en  lugar  del  cilindro  de  co- 
bre hay  otro  cilindro  de  car- 
bon de  retorta.  Como  en  el 
elemento  voltaico,  el  polo 
positivo  estâ  en  el  carbôn  C, 
que  ocupa  el  lugar  del  co- 
bre, yel  polo  negativoen  el 
alambre  de  cobre  que  estâ 
fijo  en  la  lâmina  de  cinc  Z. 

Cuando  comienza  â funcionar  la  pila,  el  hidrôgeno  que  se 
desarrolla  en  el  agua  acidulada  va  â combinarse  con  el 
âcido  azôtico,  que  es  el  cuerpo  despolarizante,  para  formar 


Fig.  239 
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agua  y perôxido  de  âzoe,  que  vuelve  amarillo  el  âcido  azô- 
tico,  y exhala  un  olor  caracteristico  : 

AzO^H-l-H^AzO^  + tPO. 

La  fuerza  electroinotriz  de  un  par  de  Bunsen  es  de 
mas  como  el  âcido  sulCdrico  no  se  régénéra,  esta  pila  es 
inenos  constante  que  la  Dâniell. 

Observaciôn.  — La  pila  de  Gi^ove  es  un  par  de  Bunsen,  en 
eique  et  carbon  es  reemplazado  porun  cilindro  deplatino. 

Pilas  termoeléctricas. 

312.  Hemos  visto,  conforme  â la  ley  de  los  contactes  de 
Volta,  que  en  una  cadena  formada  de  metales  soldados 
unes  â continuacion  de  otros,  y que  tienen  la  misma  tem- 
peratura,  la  fuerza  electromotriz  es  nula,  si  los  dos  metales 
extremos  son  de  igual  naturaleza.  Sin  embargo,  si  se  comu- 
nica  una  energia  calorifica  â una  de  las  soldaduras,  calen- 
tândolacon  una  lâmpara  de  alcohol,  se  interrumpe  el  equi- 

librio  y zl  calor 
se  convierte  en 
electricidad,  es- 
tableciéndose 
inmediatamente 
una  corriente  te- 
nue. Para  demos- 
trar  este  feno- 
meno  se  ernplea 
un  aparatito 
compuesto  (fig. 
240)  de  una  barra 
de  bismuto  BH, 
cuyos  extremos 
se  sueldan  â una 
lamina  de  cobre  CD,  encorvada  de  manera  que  forme  un 
circuito,  dentro  del  cual  bay  una  aguja  imanada  a6,  que 
gira  sobre  una  püa.  Una  vez  colocado  el  aparato  en  la  di- 
reccion  del  meridiano  magnético,  si  calentamos  muy  poco 
una  de  las  soldaduras,  veremos  que  en  el  acto  se  aparta 
la  aguja  de  su  posicidn  normal,  tomando  una  direccion 
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que  révéla,  como  lo  veremos  despuéa,  (§  341)  que  se  ha 
désarroi! ado  una  corriente,  que  se  dirige,  en  la  lamina  de 
cobre  DG,  de  la  soldadura  Ma,  y cuya  intensidad  es  propor- 
cional  d la  diferencia  de  temperatuva  de  ambas  soldaduras . 

Si,  en  vez  de  calentar  la  soldadura  11,  como  se  ve  en  la 
figura,  se  la  enMa  con  hielo,  mientras  la  otra  soldadura 
conserva  su  temperatura  normal,  también  se  desarrollauna 
corriente,  pero  en  sentido  opuesto  â la  primera.  La  inten- 
sidad de  la  corriente  es  igualrnente  proporcional  d la  diferen- 
cia de  temperatura  de  Ins  dos  soldaduras. 

Las  corrientes  termoeléctricas  son  el  resultado  de  la  dés- 
ignai propagacion  del  calor  â travésde  las  diferentes  piezas 
metâlicas  de  que  constaun  circuito.  Para  dernostrarlo,  se 
toma  un  circuito  formado  por  un  solo  métal  6 por  un  alam- 
bre  de  cobre  cuyas  partes  son  todas  homogéneas  ; si  se  ca- 
lienta  uno  de  los  puntos  de  este  circuito,  no  se  observa 
corriente  alguna.  Pero  si  llega  â destruirse  la  homogenei- 
dad  del  circuito,  torciendo  varias  veces  sobre  simisma  una 
parte  de  la  longitud  del  alambre,  y se  calienta  éste  cerca  de  la 
parte  torcida,  se  observa  una  corriente  que  se  dirige  del 
punto  calentado  hacia  la  parte  torcida.  No  obstante,  la  co- 
rriente obtenida  de  esta  manera  es  demasiado  débil,  y he 
aquipor  quées  preferible,  para  desarrollar  corrientes  termo- 
eléctricas, el  empleo  de  circuitos  compuestos  de  metales 
diferentes. 

313.  Par  termoeléctrico . — Para  formar  un  par  termo- 
eléctrico,  el  medio  mas  sencillo  consiste  en  tomar  una  barra 
de  bismuto  B {fig.  241),  arqueada  en  forma  de  herradura,  y 
en  cuyos  extremos  se  sueldan  los  alambres  G y G ; después 
se  introducen  las  soldaduras  en  dos  vasos  que  contienen, 
uno  hielo  fundente,  y el  otro  agua  hirviendo.  Si  se  cierra  el 
circuito,  se  obtiene  entonces  una  corriente  que  va  de  la 
soldadura  caliente,  que  es  el  polo  positivo,  â la  soldadura 
Ma,  que  es  el  polo  negativo.  Gomo  la  fuerza  electromotriz 
es  aqui  sumamente  débil,  hay  que  reunir  gran  nümero  de 
estes  pares  para  conseguir  una  corriente  de  cierta  inten- 
sidad. 

Pila  de  Melloni.  — La  pila  termoeléctrica,  llamada pi/a  de 
Melloni,  por  ser  éste  el  nombre  de  su  inventer,  tiene  por 
objeto  acumular  lasfuerzas  electromotrices  de  las  corrien- 
tes termoeléctricas,  producidas  en  un  circuito  compuesto 
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de  muchos  m étalés.  Consta  [fig.  242)  de  una  sérié  continua 
de  barras  de  bismuto  66' y de  antiinonio  aa\  soldadasmu- 
tuamente,  y dobladas  de  modo  que  todas  las  soldaduras 
pares  se  hallen  a un  mismo  lado  y al  opuesto  las  impares. 


Ordinariamente  el  numéro  de  estas  barras  es  de  36  y 
estai!  separadas  mutuamente  por  medio  de  tiras  de  papel 
barnizado,  de  manera  que  no  tengan  aquéllas  mas  con- 
tacto  que  el  de  las  soldaduras,  y se 
4.  colocan  en  lilas  de  cuatro  6 cineo 


pares,  dentro  de  un  estuche  de  cobre 

j-xE"  ' rectangular,  que  no  déjà  visibles,  en 

_ , — f'I  sus  dos  extremos,  sino  las  soldaduras 

I ï del  mismo  orden,  que  constituyen  las 

Fig.  242.  caras  de  la  pila,  segün  la  expresion 

consagrada  por  el  uso.  Este  aparato. 


que  es  muy  sensible  para  medir  las  diferencias  de  tem- 
peratura,  es  también  conocido  con  el  nombre  de  termo- 
miiltiplicador. 

Guandose  introduce  enelcircuito  P de  una  pila  de  Me- 
llon!, un  galvanometro  G (fig.  243),  las  desviaciones  de  la 
aguja  imanada  son  proporcionales  a las  diferencias  detem- 
peratura  de  las  caras  de  la  pila.  En  dicha  figura,  L es  una 
tâmpara  de  Locatelli,  que  sirve  de  manantial  calorifico  y 
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luminoso  para  los  experiiiieiitos  acerca  del  calor  radiante, 
E es  una  pantalla,  y C el  cuerpo  sometido  al  experimento. 


Todas  estas  piezas  son  movibles  sobre  la  régla  de  cobre 
graduadaAB. 

Resumen. 

I.  Entiéndese  por  electriciclad  dinâmica  6 galvanismo_  el 
conocimiento  de  las  leyes  y de  los  efectos  de  la  electricidad  en 
movimiento. 

II.  La  electricidad  dinâmica  ha  sido  descubierta  por  Galvani  y 
Volta,  mediante  expérimentes  hechos  con  ranas. 

III.  TeorIa  DEL  GONT.\CTO  SEGüN  YoLTA.  — 1 a.  tf'/y  : Entre  dos 
metales  diferentes,  puestos  en  contacte  ô soldados  mutuamente,  se 
establece  siempre  una  diferencia  de  potencial,  6 fuerza  electromù- 
triz  de  contacto,  que  produce  la  separaciôn  de  las  dos  electrici- 
dades.  Esta  fuerza  varia  con  la  naturaleza  de  los  metales  y con  su 
temperatura  ; es  independiente  de  la  extension  de  las  superficies  en 
contacte,  de  su  formai,  de  sus  dimensiones  y del  potencial  eléctrico 
que  se  les  puede  comunicar.  En  este  ultime  caso,  el  potencial  de 
métal  es  màs  elevado,  pero  la  diferencia  entre  los  potenciales  per- 
manece  constante. 

2^.  ley  : Entre  un  métal  y el  agua  acidulada  6 una  disoluciôn 
salina,  la  diferencia  de  potencial  es  sensiblemente  nula.  Los  liquides 
que  se  interponen  entre  dos  metales  no  actùan,  pues,  por  contacto, 
sino  Gomo  meros  conductores. 

IV.  La  pila  de  Volta  6 pila  voltaica,  se  compone  de  un  con- . 
junto  de  pares  6 elementos^  formados  por  un  disco  de  cinc  y otro 
de  cobre,  separados  ambos  por  una  rodaja  de  pano  empapada 
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en  agua  acidulada  con  âcido  sulfürico.  Los  discos  contiguos,  de  cinc 
y cobre,  estân  soldados  uno  à otro  y superpuestos  en  el  misnio 
orden,  de  un  extremo  à otro  de  la  pila. 

V.  Cuando  los  dos  polos  de  una  pila  voltaica  en  actividad  se  co- 
munican  por  medio  de  un  hilo  conductor,  se  establece  entre  estos 
dos  polos  una  cor r tente  eléctrica.  Se  da  por  supuesto,  que  esta 
corriente  va  del  polo  positivo  al  polo  negativo  por  el  alambre  6 liilo 
conductor,  y del  negativo  al  positivo  à través  de  la  pila. 

VL  La  acciôn  quhnica  del  cinc  sobre  el  agua  acidulada,  en  el 
interior  de  la  pila,  desarrolla  cantidades  de  calor  que  se  transfor- 
mai! en  cantidades  équivalentes  de  electricidad.  La  acctôn  de  con- 
tacto  de  tos  diferentes  cucrpos  que  componen  un  eLementode  jjila^ 
como  que  détermina  su  fuerza  electromotriz,  régula  al  mismo  tiem.po 
el  consumo  de  la  electricidad. 

Yll.  La  pila  voltaica  consume  cinc,  de  la  misma  manera  que 
la  mâquina  de  vapor  consume  carbon,  para  producir  energia  6 
fuerza. 

VIII.  La  pila  de  artesa  6 caja^  y la  de  Wôllaston^  no  son  sino 
modificaciones  de  la  pila  voltaica. 

IX.  La  intensidad  de  la  corriente  en  la  pila  voltaica  disminuye 
râpidamente,  porque  el  hidrôgeno,  que  proviene  del  àcido  sulfùrico 
descompuesto,  pasa  al  cobre,  ocasionando  la  polarizaciôn  delà  pila, 
impidiendo  el  contacto  del  liquide  y del  cobre,  y creando  asi  una  re- 
sistencia  mucho  mayor  al  paso  de  la  corriente  hacia  el  interior  de 
la  pila. 

X.  Para  evitar  la  polarizaciôn,  se  introduce  en  las  pilas  un 
cuerpo  oxigenadb,  que  sirve  para  absorber  el  hidrôgeno  que  se  des- 
arrolla, y que  pasa  al  cobre  ô al  carbôn. 

XL  Las  pilas  no  polarizables  ô de  corriente  constante^  constan 
de  un  solo  liquide  ô de  dos  liquides  separados. 

XII.  Las  principales  pilas  constantes,  de  un  solo  liquide,  son  : la 
pila  de  Grenet  (su  cuerpo  despolarizante  es  el  bicromato  de  potasio), 
y la  pila  de  Leclanché  (cuerpo  despolarizante  el  biôxido  de  man- 
ganèse). 

XIII.  Las  principales  pilas  constantes,  de  dos  liquides  separados, 
son  : la  pila  de  Dâniell  (cuerpo  despolarizante  el  sulfate  de  cobre), 
y la  pila  de  Bunsen  (cuerpo  despolarizante  el  âcido  azôtico). 

XIV.  El  calor  puede,  en  ciertas  circunstancias,  origînar  corrientes, 
que  ban  recibido  el  nombre  de  corrientes  termoeléctricas . Estas 
corrientes  no  se  distinguen  de  las  corrientes  ordinarias  sino  por  su 
tensiôn,  que  comparativamente  es  muy  tenue. 
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XV.  La  pila  termoeléctrica  tiene  por  objeto  acumular  las  tensioncs 
de  las  corrientes  termoeléctricas,  que  se  desarrollan  en  una  radena 
formada  por  una  sérié  de  pares,  compuestos  de  dos  metales  soldados 
por  sus  extremos.  Los  metales  que  se  emplean  en  su  eonstrucciôn  son 
el  bismuto  y el  antimonio,  como  en  el  termomuUipiicador  de 
Melloni. 


CAPITÜLO  XIX 

Intensidad  de  las  corrientes  eléctricas.  — Unidad  de  intensidad. 
Ampère.  — Medida  de  las  intensidades  de  las  corrientes  por  sus 
acciones  quimicas.  — Leyes  fundamentales  de  las  corrientes.  — 
Unidad  prâctica  de  resistencia.  Ohm.  — Medida  de  las  resisten- 
cias.  — Montaje  de  las  pilas  en  sérié  6 en  bateria.  — Corrientes 
derivadas.  — Diminuciôn  del  potencial  à lo  largo  de  un  circuitc 
cerrado.  — Transformaciôn  de  la  energia  eléctrica  en  calor.  Ley 
de  Joule  — Transformaciôn  de  la  energia  eléctrica  en  trabajo 
mecânico  exterior.  — Efectos  quimicos  de  la  nila.  — Ley  de  Fa- 
raday. — Pilas  secundarias  : aoumuladores.  — Galvanoplastia.  — 
Efectos  fisiolôgicos  de  la  pila. 

Intensidad  de  las  corrientes  eléctricas.  Ampère. 

^ 314.  Unidad  de  intensidad  de  las  corrientes  eléctricas. 
Ampère.  — La  intensidad  de  una  corriente  eléctrica,  su 
potencia  6 fuerza  viva,  y de  la  que  dependen  sus  diverses 
efectos,  esta  completamente  subordinada  a la  cantidad  de 
elechdcid ad  que  pasa,  eli  un  tiempo  determinado,  6 sea  un 
segundo,  por  una  seccion  transversal,  considerada  en  un 
punto  cualquiera  del  conductor  interpolar . 

Definiremos  pues  la  unidad  de  intensidad,  diciendo  : que 
es  la  de  una  corriente  que  suministra  4 coulomb  por  segundo. 
A esta  unidad  prâctica  se  ha  dado  el  nombre  de  Ampere 
(pron.  Amper).* 

315.  Medida  de  las  intensidades  de  las  corrientes  eléctri- 
cas por  sus  acciones  quimicas.  — Supongamos  [fij.  244) 
una  pila  P,  cuyos  dos  polos,  positive  y négative,  estân 

* Se  llama  ordinariamente  densidad  de  corriente  al  numéro  de  amnères  que 
■pasan  por  cada  mih'metro  cuadrado  de  seccion  en  un  condurlor.  En  la  pràc- 
tica,  esta  densidad  no  debe  pasar  de  ciertos  limites,  que  pueden  caicularse 
conforme  â las  réglas  establecidas  para  evitar  que  los  conducLores  se  calienten 
demasiado. 

Langlebert.  — Ffsica.  20 
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reunidos  por  un  conductor  GCC,  y que  se  dividen  en  A y en 
B en  dos  ramales  del  mismo  diâmetro  y de  igual  longilud. 
En  V,  en  uno  de  los  puntos  del  conductor  entero,  esta  in- 


Fig.  244. 


tercalado  un  voltâmetro  (aparato  destinado  à medir  la  in- 
tensidad  de  las  corrientes  eléctricas  por  la  descomposicion 
del  agua,  y que  describiremos  un  poco  mas  adelante,  (§329). 
En  V J v' , en  cada  uno  de  los  ramales  de  la  bifurcaciôn, 
se  han  intercalado  igualmente  otros  dos  voltâmetros.  Ahora 
bien,  el  experimento  demuestra  : 1°.  que  las  cantidades,  ya 
de  hidrogeno,  ya  de  oxigeno,  que  se  desarrollan  en  los  dos 
voltâmetros  v y v',  son  respectivamente  iguales  entre  si  ; 
2°.  que  su  suma  es  siempre  igual  â la  cantidad  de  cual- 
quiera  de  estos  dos  gases  que  desarrolla  el  voltâmetro  V.  La 
intensidad  de  la  corriente  en  el  conductor  entero  CGC  es, 
por  consiguiente,  doble  de  lo  que  es  en  cada  uno  de  sus 
ramales  de  bifurcaciôn,  por  donde,  en  efecto,  no  pasa  mâs 
que  la  mitad  de  la  corriente  total. 

Lo  mismo  ocurre  también  en  toda  corriente  de  agua,  en 
que  la  intensidad  o fuerza  vivaes  proporcional,suponiendo 
que  las  velocidades  sean  iguales,  â la  masa  ô cantidad  de 
liquide  que  pasa,  en  un  tiempo  dado,  por  una  secciôn 
transversal,  escogida  en  cualquier  punto  del  acueducto. 
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316.  La  intensidad  de  una  corriente  es  la  misma  en  todos 
les  puntosde  su  circuito.  — Si  un  solo  conductor,  sea  6 no 
homogéneo,  forma  un  circuito,  en  el  cual  se  han  interca- 
lado  muchos  voltâmetros,  se  observa,  ai  ver  que  portodas 
partes  se  desprende  la  misma  cantidad  de  gases,  que  la 
intensidad  de  la  corriente.  6 lo  que  équivale  d lo  mismo,  la 
cantidad  de  eleetricidad  que  pasa  en  cada  instante,  es  la  misma 
‘en  cada  uno  de  los  puntos  del  circuito. 


Leyes  de  Ohm.  Corrientes  derivadas. 
Medidas  de  las  resistencias. 


317.  Leyes  de  Ohm.  — 1°  La  intensidad  de  una  corriente 
eléctrica  es  directamente  proporcional  à la  fuerza  electro- 
motriz  del  generador,  pila,  acumulador  6 maquina. 

2®  La  intensidad  de  una  corriente  eléctrica  es  inversamente 
proporcional  à la  suma  de  las  resistencias  del  circuito  exte- 
riory  del  generador,  es  decir  à la  resistencia  total  del  circuito. 

Formula  de  Ohm.  — Esta  sencilla  formula 


(1) 


I 


E 

R + r 


résumé  las  leyes  precedentes  : I représenta  la  intensidad 
de  la  corriente  en  ainperios;  E,  la  fuerza  electromotriz 
6 diferencia  de  potencial  en  voltios;  R,  la  resistencia  en 
ohmios  del  conductor  (circuito  exterior)  ; r,  la  resistencia 
de  la  pila  6 cualquier  otro  generador  (circuito  interior). 


La  Resistencia  de  la  pila  varia  en  razon  inversa  de  la 
extension  de  sus  superficies  activas,  de  la  conductibilidad 
del  liquide,  y en  razon  directa  de  la  divergencia  de  esas 
mismas  superficies,  6 mas  bien  del  espésor  de  la  capa 
liquida  que  los  sépara. 

La  Resistencia  del  conductor,  supuesto  regulary  homo- 
géneo, esta  sujeta  a las  très  leyes  siguientes  : 

Es  proporcional  a su  longitud  /; 

2°  Es  inversamente  proporcional  a su  superficie  de 
secciôn  s; 

3°  Es  proporcional  a su  coeficiente  k de  resistencia,  6 
sea  â su  resistencia  especifœa. 
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Representando  por  R,  la  resistencia  del  conductor,  la 
formula  siguiente  résumé  estas  très  leyes  : 


(2) 


De  aqui  se  deduce,  suponiendo  â r despreciable  res- 
pecte de  R en  la  formula 


(1) 


T E . jr  Es 

I=-  O K = 

K[ 


lo  cual  permite  calcular  el  coeficiente  de  resistencia  K 
(p.  356). 


317  bis.  Unidad  prâctica  de  resistencia  ; ohmio.  — La 

unidad  de  resistencia  llamada  ohmio,  del  nombre  del 
ilustre  fisico  bâvaro,  es  la  resistencia  de  un  conductor 
regular  y liomogéneo  en  el  cual  una  diferencia  de 
potencial  de  1 voltio  entre  sus  extremos  sostiene  una  co- 
rriente  de  una  intensidad  de  1 amperio. 

Esta  unidad  esta  representada  por  la  resistencia  de  una 
columna  de  mercurio  de  4 milimetro  cuadrado  de  secciôn  y 
de  4 06,  3 centimétros  de  longitud,  â la  te7nperatura  de  6°. 

La  Definicidn  legal  del  ohmio,  dada  por  Von  Helmoltz, 
es  : el  ohmio  es  la  resistencia  de  una  columna  de  mercurio 
à 0°,  teniendo  106,3  centimetros  de 
longitud  y un  peso  de  gramos  452. 
Esta  tiene  la  ventaja  de  suprimir  la 
menciôn  de  una  secciôn  regular  de 
1 milimetro  cuadrado,  irrealizable 
en  la  prâctica. 

318.  Tipos  y cajas  de  resistencia. 

— Para  los  laboratorios  se  cons- 
truyen  unidades  6 patrones  de  resis- 
tencia que  constan  de  un  tubo  de 
vidrio  de  un  milimetro  cuadrado 
Fig.  245.  de  secciôn  y de  106,3  centimetros 

de  longitud,  replegado  varias  veces 
sobre  si  mismo  para  mayor  comodidad  {fig.  245).  Este  tubo 
esta  soldado  â otros  dos  mas  anchos  en  forma  de  ampolla, 
llenos  de  mercurio  y sin  resistencia,  en  donde  se  introdu- 
cen  los  eléctrodos  de  platino  del  circuito  en  que  se 
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quiere  intercalaiio.  El  olimio  esta  metido  en  un  recipiente 
lleno  de  hielo  fundente. 

En  la  industria,  hay  en  lugar  de  mercurio  un  alambre 
de  argentan  u maillechort,  cuya  resistencia  varia  poco  con 
la  temperatura.  Este  alambre  de  1 millmetro  cuadrado  de 
secciôn  y de  4 m.  80  de  largo  esta  enrollado  en  un  carrete 
de  madera,  aislado  en  parafina,  colocado  en  una  caja  apro- 
piada,  y termina  en  dos  gruesos  bornes  con  tornillos.  La 
longitud  del  alambre  esta  calculada  paradar  una  resisten- 
cia de  1 ohmio  a 15*^  de  temperatura. 

Las  cajas  de  resistencia  {fig,  246)  comprenden  mayor  6 
menor  numéro  de  los  carretes  precedentes,  que  comunican 
por  sus  extrê- 
mes con  una  ^ ® 

barra  gruesa 
de  cobre,  de 
poca  resisten- 
cia a causa  de 
su  grueso, 
pero  edrtada 
de  trecho  en 
treclio  por  in- 
tervalos  don- 
de  se  aplican  Fig.  246. 

fuertes  clavi- 

jas  de  cobre  Puestas  estas  clavijas  en  su  lugar  respective, 
la  corriente  pasa  libremente  por  la  barra  sin  recibir  nin- 
guna  influencia.  Pero  tan  pronto  como  se  quitan  una  6 
mas  clavijas,  Ja  corriente  atraviesa  un  numéro  correspon- 
diente  de  carretes,  teniendo  que  vencer  ast  una  resistencia 
conocida. 

Estos  carretes  estan  generalmente  colocados  como  las 
pesas  en  una  caja  de  comercio,  es  decir  1,  2,  2,  5,  10,  10 
ohmios.  Asi  se  construyen  cajas  que  pueden  dar  una 
resistencia  de  1 a 1 000  y 10  000  ohmios. 


318  his,  Redstatos.  — Se  da  el  nombre  de  reôstatos  a 
resistencias^  conocidas  que  se  colocan  en  una  corriente 
para  moderar  su  intensidad.  Hay  varias  clases  de  mode- 
las; pero  los  mas  sencillos  se  componen  de  un  alambre 
de  maillechort  enrollado  en  hélice  en  un  carrete  aislador 
(fîg.  247).  Un  jinete  movil  G corre  sobre  una  barra  metâ- 
lica,  paraleba  al  eje  del  carrete,  y de  este  modo  se  le 

20. 
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puede  apoyar  sobre  una  espiral  del  dicho  alambre,  inâs 
6 menos  lejos  de  la  primera  vuelta.  Como  el  reôstato  esta 
intercalado  en  el  circuito  por  los  bornes  A y B de  la  barra 


metâlica,  se  introduce  mayor  6 menor  resistencia  al  paso 
de  la  corriente,  segün  la  posiciôn  que  se  dé  al  jinete. 

319.  Disminucion  delpotencialâlolargodeun  conductor. 

— i^Enun  conductor  recorndo  por  una  corriente  eléctrica^  los 
potenciales  van  disminuyendo  en  el  sentido  de  la  corriente.  — 
Estadisminucion  del  potencialsedemuestraconun  alambre 
metâlico  que  empalme  los  dos  polos  de  una  pila.  En  otros 
diferentes  puntos,  se  le  pone  en  comunicaciôn  con  otro 
alambre  de  platino  sumergido  en  el  bafio  de  âcido  sulfù- 
rico  del  electrometro  de  Thomson  (fig.  182).  Entonces  se 
observa  que  la  desviacion  del  rayo  luminoso,  maxima  en 
el  polo  + de  la  pila,  va  disminuyendo  al  acercarse  al  polo 
— , en  el  cual  es  minima. 

2°  Entre  dos  puntos  de  un  conductor  recorrido  por  una 
corriente  eléctrica,  la  diferencia  de  potencial  es  igual  al  pro- 
ducto  de  la  intensîdad  de  la  corriente  multipUcada  por  la 
resistenci  i de  la  porciôn  del  conductor  comprendida  entre 
los  dos  puntos, 

Sea  V y Y'  los  potenciales  de  los  dos  puntos,  r la  resis- 
tencia de  la  porciôn  del  conductor  comprendida  entre 
elles  é i la  intensidad  de  la  corriente,  tendremos  la  for- 
mula importante  : 

V — 

319  bis.  Diferencia  entre  la  fuerza  electromotriz  de  una 

pila  de  circuito  abierto  y su  diferencia  de  potencial  inter- 
polar de  circuito  cerrado.  — Résulta  de  lo  que  acabamos 
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de  exponerque  la  fuerza  electromotriz  E de  unapila  de  cir- 
cuito  abierto,  por  consiguiente  sin  corriente,  es  mas  fuerte 
que  ladiferencia  de  potencial  interpolar  E'  de  la  pila  de  cir- 
cuito  cerrado^  igual  solamente  al  producto  de  la  resistencia 
R del  alambre  conductor  multiplicada  por  la  intensidad  I 
de  la  corriente  (E'=1R),  mientras  que  E — 1 (R  + r)  con- 
forme a la  formula  de  Ohm,  en  la  cual  r représenta  la  resis- 
tencia interior  de  la  pila.  De  aqui  se  deduce  E — E'=  I r. 

La  fuerza  electromotriz  E représenta  el  nümero  de  vol- 
tios  necesarios  para  sostener  la  corriente  en  el  circuito 
total  exterior  é interior.  La  diferencia  de  potencial  inter- 
polar E'  représenta  el  nümero  de  voltios  necesarios  para 
sostener  la  corriente  en  el  conductor  interpolar  ; este  es 
el  voltaje  eficaz.  La  diferencia  de  potencial  E — E'  repré- 
senta el  nümero  de  voltios  necesarios  para  sostener  la 
corriente  por  dentro  de  la  pila. 

319  ter.  Corrientes  derivadas.  — Sea  un  a pila  P (fig. 
247  bis)  en  cuyo  circuito  exterior  se  han  aplicado  en  los 
puntos  A y B dos  alambres 
r y r'  en  derivaciôn.  En 
este  caso  la  situacion  es  la 
misma  que  si  el  circuito 
principal  se  dividiera  en 
los  puntos  A y B en  très 
circuitos  secundarios  r,  r', 
r".  Las  corrientes  derivadas 
que  pasan  por  estos  alam- 
bres estân  sujetas  â las  dos  leyes  siguientes  : 

1°  Sea  cual  faere  el  nümero  de  las  derivaciones.  la  suma  de  las 
intensidades  i i'  i",  etc.^  de  las  corrientes  derivadas  es  igual  dla 
intensidad  I de  la  corriente  principal  : 1=  i + i'  + i"  +.... 

2o  La  diferencia  de  potencial  V — V'  entre  los  puntos  A 
y B del  circuito  principal  es  idéntica  para  todas  las  corrien- 
tes derivadas  procedentes  del  punto  A para  ir  al  punto  B; 
6,  de  otro  modo,  el  producto  de  la  intensidad  i,  i',  i"  de 
cada  una  de  estas  corrientes  derivadas^  multiplicada  por 
la  resistenna  de  su  alambre  de  derivaciôn  es  constante  : V — 
V'  = ir  = i'  r'  = i"r"  =..  . 

La  intensidad  de  la  corriente  en  una  derivaciôn  esta  en 
razôn  inversa  de  la  resistencia  del  alambre;  lo  cual  per- 
mite  disminuirla  â voluntad  aumentando  la  resistencia, 
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y poder  medir  corrientes  muy  fuertes.  (Véase  el  Galvanô- 
métro,  p.  380.) 


320.  Medida  de  la  resistencia  de  un  conductor;  puente 
de  Wheastone.  — He  aqui  la  disposiciôn  mâsprâctica  del 
puente  de  Wheastone.  Sea  P una  pila  [fig.  247  ter)  con 

dos  derivaciones  en  los  pun- 
tos  A y B de  su  circuito  exte- 
rior  : la  una  rectilinea  AB, 
la  otra  formada  por  el  con- 
ductor, cuya  resistencia  æ 
se  quiere  medir;  y por  una 
caja  de  resistencia  Marre- 
glada  à una  resistencia 
determinada 

Del  pnnto  G que  esta 
entre  la  resistencia  ^ y la 
caja,  parte  el  alambre  que 
forma  el  puente  entre  las 
dos  derivaciones;  y en  el 
cual  se  ha  intercalado  un  galvanômetro  G.  El  extremo  D 
de  este  alambre  termina  en  un  borne  de  tornillo  metâ- 
lico  que  puede  lijarse  en  la  derivacion  ADB  aplicada 
contra  una  régla  graduada.  Haciendo  correr  lentamente 
D bacia  AB,  se  busca  en  el  alambre  un  punto  D en  que 
la  aguja  del  galvanômetro  marque  cero,  y se  apuntan  las 
longitudes  /i,  h de  las  dos  porciones  del  alambre.  Los 
puntos  G y D de  las  dos  derivaciones,  son  evidentemente 
deigual  potencial,  se  equilibran  y no  puede  pasar  ninguna 
corriente  por  el  puente. 

Si  llamamos  V,  Vi,  V'  â los  potenciales  A,  G,  ü,  B,  é i 
é a las  intensidades  de  la  corriente  en  las  dos  deriva- 
ciones, tendremos,  apoyandonos  en  la  segunda  ley  de  las 
corrientes  derivadas  : 


V— Vi_i:r 
Vi  ~ V ' ~ ir 


i'r 

i'r2’ 


de  donde  x=r  — = r 
r<2, 


h 

k' 


Luego  para  obtener  la  resistencia  x no  hay  mas  que 
mulliplicar  la  resistencia  conocida  r por  la  ecuaciôn  de 
las  dos  longitudes  tomadas  en  A D B. 


320  bis.  Medidas  de  las  constantes  de  una  pila  : resistencia  interior  y 
voltaje.  — Para  apreciar  la  resistencia  interior  x de  una  pila,  se  inter- 
cala en  su  circuito  exterior  un  amperimetro  (p.  382)  y una  caja  de  resis- 
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tencias.  En  seguida  se  apuntan  las  intensidades  i e i'  de  la  corriente 
para  dos  resistencias  diferentes  r y r'  de  la  caja.  Siendo  E la  fuerza 
electromotriz  de  la  pila  que  no  necesitamos  conocer,  tendrem.os,  con- 
forme â la  formula  de  Ohm,  las  dos  ecuaciones  siguientes  : 


- é Z = - 


de  las  cuales  se  élimina  E para  despejar  el  valor  de  x. 

Para  medir  el  voltaje  eficaz  interpolar,  de'  circuito  cerrado,  de  la 
misma  pila,  se  |intercala  en  el  circuito  un  amperimetro  de  alambre  largo 
y lino,  â propôsito  para  una  resistencia  considérable  y conocida  G,  en 
comparaciôn  de  la  cual  es  despreciable  la  pequena  resistencia  r de  la 
pila.  Entonces.  siendo  i la  intensidad  de  la  corriente  en  amperios,  ten- 
dremos  : E voltios  = f G. 


320  ter,  Resistencias  especificas  de  los  conductores.  — Se  lama  coefi- 
dente  de  resistibilidad  6 resistencia  especifica  de  un  conductor  la  resis- 
tencia que  opone  al  paso  de  corriente  eléctrica  un  alambre  cilindrico  y 
homogéneo,  que  sea  de  la  misma  sustancia  de  ese  conductor  y que  tenga 
1 centimetro  de  largo  y l milimetro  cuadrado  de  secciôn.  He  aqui  las 
principales  resistencias  en  ohmios  que  conviene  conocer 
SÔLiDOS  ; plata,  0,000  146;  cohre,  0,000  IQO  , platino  0,000  904;  hierro, 
0,000  970;  mercurio,  0,0009  407;  carbon  de  retorta,  7. 

LiQuiDOS  (suponiendo  que  formen  una  pequena  columna  de  las  mismas 
dimensiones)  • dcido  nitrico  del  comercio,  210  ; soluciôn  saturada  de  sal 
marina,  640;  soluciôn  saturada  de  sulfato  de  cobre,  3723. 


Montaje  de  las  pilas  6 réunion  de  sus  elementos. 
Potencia  de  las  pilas  (vatios). 

321.  Montaje  de  las  pilas.  — La  intensidad  de  las  co- 
rrientes  eléctricas  dépende,  como  hemos  visto,  de  la  can- 
tidad  de  electricidad  producida  en  un  tiempo  dado,  can- 
tidad  que  esta  subordinada  en  parte  a la  tension,  y por 
consiguiente  â la  fuerza  electromotriz  de  la  pila,  y â la  re- 
sistencia  del  circuito.  Importa,  pues,  si  hay  muchos  ele- 
mentos en  una  pila,  disponerlos  entre  si,  de  modo  que 
predominen  en  su  accion  comün,  ya  la  tension,  ya  la  can- 
tidad,  segün  el  género  de  trabajo  â que  la  pila  se  destina, 
y segün  la  resistencia  mas  6 menos  grande  del  conductor 
interpolar.  Esto  es  lo  que  se  llama  montaje  de  las  pilas  6 
asociaciôn  de  sus  elementos. 

La  asociaciôn  de  los  elementos  de  una  pila  puede  ha 
cerse  de  très  modes  diferentes  : la  asociaciôn  en  fuerza 
electromotriz  6 en  sérié,  la  asociaciôn  en  superficie  6 en  ha- 
teina  y la  asociaciôn  mixta. 

Asociaciôn  en  fuerza  electromotriz  6 en  sérié.  — Este 
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modo  de  asociacidn  {fig.  248)  se  obtiene  uniendo  los  pares 
6 elementos  por  sus  polos  de  nombres  contrarios.  Es  fâcil 
comprender  que  si  se  multiplicaii,  agrupândolos  de  esta 
manera,  los  elementos  de  una  pila,  las  fuerzas  electromO' 


trices  se  suman,  como  lo  hemos  visto  en  la  pila  de  Volta  y 
en  la  pila  de  tazas  (asociacidn  en  sérié  de  elementos  vol- 
taicos).  De  aqui  résulta  que  la  fuerza  electromotriz  d dife- 
rencia  de  potencial  total  de  la  pila,  llega  a ser  igual  d la 
suma  de  las  fuerzas  electromotrices  de  cada  uno  de  sus  elc- 
mentos. 

Si  désignâmes  por  E la  fuerza  electromotriz  de  cada 
uno  de  estos  elementos,  y por  n su  nümero,  la  fuerza  elec- 
tromotriz, d diferencia  de  potencial  entre  los  dos  polos  de 
la  pila,  sera  pues  )îE. 

Pero  no  sucederâ  lo  mismo  con  la  intensidad  de  la  co- 
rriente.  Estando  esta  intensidad  subordinada,  como  lo 
hemos  visto,  no  sdlo  a la  fuerza  electromotriz,  sino  tam- 
bién  a la  resistencia  del  çircuito  total  (pila  y conductor), 
cada  elemento  ahadido  tendra  necesariamente  por  efecto 
aumentar  la  resistencia  interior  del  circuito  (la  de  la  pila) 
con  su  resistencia  propia,  y por  consiguiente,  disminuir 
en  cierta  proporcidn  .la  intensidad  de  la  corriente  sumi- 
nistrada  por  la  pila. 

Sea,  en  efecto,  E la  fuerza  electromotriz  de  cada  uno  de 
los  elementos  de  la  pila,  r su  resistencia  propia  y R la 
resistencia  del  conductor  interpolar  : la  intensidad  i de  la 
corriente  parcial  producida  por  este  elemento  sera,  següi: 
la  f()rmula  de  Ohm, 

E 
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S^a  ahora  n el  numéro  de  los  elementos  que  forman  la 
pila,  todos  de  la  misma  fuerza  electromotriz  E.  El  con- 
ductor  înterpolar,  cuya  resistencia  es  R,  siendo  el  mismo, 
laintensidad  I de  la  corriente  de  la  pila  o corriente  total, 
sera  : 


(2) 


nE 

nr+R 


Comparando  estas  dos  formulas,  se  ve  inmediatamente 
que  la  intensidad  1 de  la  corriente  no  podrâ  nunca  igualar 
a m,  es  decir  a n veces  la  intensidad  parcial  i de  cada  uno 
de  sus  elementos;  puesto  que  al  mismo  tiempo  que  la 
fuerza  electromotriz  se  vuelve  n veces  mayor,  la  resisten- 
cia interior  de  la  pila  crece  en  la  misma  proporcion,  lo 
cual  aumenta  en  otro  tanto  la  resistencia  total  nr  -h  R del 
circuito. 

Sin  embargo,  fàcil  es  observai'  que  la  intensidad  1 de  la 
corriente  de  la  pila  sera  tanto  mayor,  y se  aproximara 
tanto  mas  a ni,  cuanto  mas  pequeria  sea  la  resistencia  r de 
cada  elemento  con  relacion  a la  resistencia  R del  conduc- 
tor  interpolar. 

En  efecto,  como  respecto  a R se  puede  prescindir  de  r, 
la  formula  (2)  se  convierte  en 

, nE 


Luego,  en  el  ültimo  caso,  la  intensidad  es  proporcional  al 
numéro  de  elementos. 

Asi  pues,  la  asociacion  en  forma  de  sérié  conviene  para 
vencer  toda  resistencia  exterior  considérable,  y en  tal 
caso  es  conveniente  multiplicar  el  nümero  de  elementos. 
Esto  es  precisamente  lo  que  se  practica  en  la  telegrafia,  en 
la  que  la  longitud  de  los  conductores  y su  consiguiente 
resistencia  considérable,  exigen  muy  fuertes  poten- 
ciales. 


2.°  Asociacién  en  superficie  o en  hateria.  — Este  modo  de 
asociaeidn  (fig.  249)  se  obtiene  uniendo  los  elementos  par 
sus  polos  del  mismo  nombre.  En  esta  manera  de  colocarlos, 
puede  decirse  que  no  se  hace  mas  que  unir  por  sus  super- 
ficies semej antes  (cinc  y cinc,  cobre  y cobre,  carbon  y 
carbon,  etc.),  muchos  elementos  convertidos  en  uno  solo, 
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nfluclias  veces  mayor.  Esta  pila  asi  constituicla,  producirâ, 
pues,  en  un  tiempo  dado,  una  cantidad  de  electricidad 
igual  d la  suma  de  las  cantidades  suministradas  por  cada 
elemento,  pero  su  fuerza  electromolriz  permanecerd  la 
misma  que  la  de  cada  uno  de  sus  elementos  separados. 

Supongamos,  como  lo  représenta  nuestro  dibujo,  seis 
elementos  de  Bunsen,  reunidos  de  esta  manera,  es  decir, 
por  sus  polos  semej antes  : la  pila  que  asi  resuite  funcio- 


narâ,  exactamente,  como  uno  solo  de  estes  elementos  que 
hubiese  llegado  a ser  seis  yeces  mayor.  Producirâ,  por 
tanto,  en  un  tiempo  dado,  seis  veces  mas  electricidad; 
pero  no  cambiarâ  su  fuerza  electromotriz.  porque  la  dife- 
renoia  de  potencial  interpolar  de  un  elemento  es  inde- 
pendiente  de  las  cantidades  de  electricidad  acumuladas 
en  este  elemento,  es  decir,  de  la  magnitud  de  las  super- 
ficies expuestas  a la  accidn  quimica  (§  301). 

Si,  en  la  pila  en  sérié,  la  resistencia  interior  nr  alimenta 
con  el  numéro  de  elementos,  disminuye,  por  el  contrario, 
en  la  pila  montada  en  bateria,  â causa  de  haberse  puesto 
en  comunicacion  superficies  idénticas,  lo  cual  hace  natu- 
ralmente  mas  fâcil  el  paso  de  la  electricidad  â través  de  la 
pila  ; porque,  por  una  parte,  la  corriente  no  tiene  que  atra- 
vesar  los  liquides  interpuestos,  que  siempre  oponen  mas 
6 menos  resistencia,  y,  por  otra,  encuentra  en  el  aumento 
de  las  superficies  conductoras,  resultado  de  su  union,  une 
resistencia  proporcionalmente  mucho  menor. 

Sea  E la  fuerza  electromotriz  de  uno  de  los  elemento 
r su  resistencia  interior,  y R la  resistencia  del  conductor 
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interpolar  ; la  intensidad  ^ de  la  corriente  producida  por 
este  elemento  sera,  pues,  como  enel  caso  precedente. 


(3j 


E 

r-l-R* 


Supongamos  ahora  que  sea  n el  nümero  de  los  elementos 
que  componen  la  pila;  la  resistencia  interior  de  esta  pila 
con  relaciôn  a la  resistencia  r de  cada  uno  de  sus  ele- 

mentos  sera-,  puesto  que  disminuye  en  razon  de  su  nü- 
mero. Se  tendra,  por  consiguiente,  para  la  intensidad  l de 
la  corriente  de  la  pila,  permaneciendo  la  misma  la  resis- 
tencia R, 


-4-R 

n 


La  pila,  pues,  obrarâ  como  un  solo  elemento  cuya  resis- 
tencia fuese  n veces  menor,  y cuya  fuerza  electromotriz 
fuese  idéntica,  pues  ésta,  como  ya  lo  hemos  dicho  muchas 
veces,  es  independiente  de  la  amplitud  de  las  superficies 
sometidas  a la  accidn  quimica. 

Ahora  bien,  si  comparâmes  entre  si,  como  anterior- 
mente  lo  hemos  hecho,  estas  dos  ültimas  formulas,  vemos 
que  la  intensidad  1 de  la  corriente  de  la  pila  sera  tanto 
mayor,  y se  aproximarâ  tanto  mas  a ni,  es  decir  a la  suma 
de  las  intensidades  parciales,  cuanto  mas  pequena  sea  la 
resistencia  R del  conductor,  en  relaciôn  con  la  resisten- 
cia r de  cada  uno  de  sus  elementos. 

En  efecto,  si  suponemos  que  R sea  cantidad  desprecia- 
ble  respecte  â r,  la  formula  résulta  converti da  en 


es  decir,  que  la  intensidau  li  de  la  corriente  tiende  àtrans- 
formarse  en  proporcional  al  nümero  de  elementos. 

La  asociaciôn  en  superficie  ô en  bateria  conviene,  pues, 
para  suministrar  grandes  cantidades  de  electricidad  , 
cuando  la  resistencia  del  circuito  exterior  es  relativamente 
débil  : asi  se  procédé  ordinariamente  para  obtener  la  in- 
Langlebert.  — Fisica.  21 
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candescencia  de  los  hilos  metâlicos  6 de  fibras  de  hambû 
carbonizadas  (lâmparas  de  incandescencia). 

3°.  Asociaclon  mixta.  — Los  dos  modos  de  asociacion  de 
los  elementos  de  pila  que  acabamos  de  estudiar-  la 
asociacion  en  sérié  y la  asociacion  en  hateria,  pueden  coni- 
binarse  entre  si  de  modo  que  se  obtenga  una  pila,  que  se- 
gün  se  requiera,  tenga  mas  6 menos  fuerza  electromotriz  : 
esto  es  lo  que  puede  llamarse  asociacion  mixta, 

Asi,  dados  nuestros  seis  elementos  de  pila,  podemos  : 

a.  Asociarlos  de  très  en  très  en  sérié,  de  modo  que  for- 
men  dos  sériés,  que  luego  reunimos  mutuamenle  en 


Fig.  250. 


hateria  por  medio  de  los  hilos  CG  [fig,  250)  : la  fuerza 
electromotriz  sera  en  este  caso  3E  y la  resistencia  inte- 

. 3r 
rior-. 

6.  Asociarlos  de  dos  en  dos  en  sérié,  y de  très  en  très  en 
hateria,  La  fuerza  electromotriz  sera  en  tal  caso  2E  y la 

resistencia  interior  — » 

O 

322.  Potencia  de  un  generador  eléctrico  — La  potencia  de  un  generador 
eLéctrieo  se  mide  por  su  rendimiento  de  electricidad  en  un  segundo.  Esta 
se  expresa  en  jM^ios-segundo  6,  de  otro  modo,  en  vatios. 

La  potencia  de  las  pilas  6 de  cualquier  otro  generador  de  electricidad, 
taies  como  las  mâquinas  magnéto  y'  dinamo-eléctricas,  dépende  de  dos 
factores  : 1®  su  fuerza  electromotriz  E,  6 difereneia  de  potencial  inter- 
polar, expresada  en  voltios  ; 2"  la  intensidad  I de  la  corriente  medida  en 
amperios.  Su  producto  E x I estâ  dado  en  vatios  6 unidades  de  potencia. 
Por  ejemplo,  una  sérié  de  pilas  de  una  fuerza  electromotriz  de  50  voltios, 
que  dé  una  corriente  de  una  intensidad  de  20  amperios,  tendra  una  poten- 
cia de  1000  vatios.  En  la  industria  se  cuenta  por  hectovatios  y por  kilo^ 
vatios,  que  representan  100  y 1000  vatios. 
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323.  Observacion.  — La  pot'encia  en  vatios  de  las  fuentes  industriales 
de  electricidad  se  mide  por  el  producto  del  numéro  de  amperios  de  la 
intensidad  de  la  corriente,  dado  por  el  amperimetro  iniercalado  en  el  cir-- 
cuito  exterior%  multiplicado  por  elnùmero  de  voltios  del  voltaje,  que  se  ve 
en  el  voltdmetro  puesto  en  derivaçiôn. 

Transformaciôn  de  la  energia  eléctrica  en  caler,  en 
luz  y en  trabajo  mecânico. 

324.  Conforme  al  principio  de  la  conservacion  de  la 
energia,  se  concibe  fâcilmente  que  las  cantidades  de  elec- 
tricidad gastadas  en  un  circuito,  pueden  transformarse  en 
cantidades  équivalentes  de  calor  6 de  trabajo  mecânico. 
Introduzcarnos  en  el  circuito  de  una  pila  poderosa  alam- 
bres  muy  delgados  de  hierro  6 de  platino,  los  que  por  lo 
mismo  ofrecerân  una  gran  resistencia  al  paso  de  la  co- 
rriente; ésta,  para  vencer  dicha  resistencia,  consumirâ 
una  gran  suma  de  trabajo,  y precisamente  este  trabajo 
interior,  es  decir,  en  el  circuito,  es  el  que  va  a transfor- 
marse en  cantidades  équivalentes  de  calor.  Los  alambres 
delgados  comienzan  por  calentarse  y por  volverse  incan*. 
descentes,  y concluirân  por  volatilizarse,  si  la  corriente 
eléctrica  es  bastante  poderosa. 

Si,  en  lugar  del  alambre  delgado,  hacemos  que  pase  la 
corriente  entre  dos  varitas  conicas  de  carbon,  muy  poco 
separadas  entre  si,  este  espacio  vacio  va  a presentar  a la 
corriente  una  notable  resistencia,  para  ir  de  la  varita  de 
carbon  positiva  a la  varita  de  carbon  negativa.  a fin  de 
vencerla,  habrâ  necesidad  de  desarrollar  una  gran  canti- 
dad  de  trabajo,  el  cual,  transformândose  en  calor,  produ- 
cirâ  entre  las  dos  puntas  de  carbon  un  arco  luminoso  des- 
lumbrador,  conocido  con  el  nombre  de  arco  voltaico. 

Igualmente,  si  intercalâmes  un  motor  eléctrico  en  el  cir- 
cuito, este  motor  se  pondra  âgirar  bajo  la  accion  de  la  cor- 
riente eléctrica,  que  de  este  modo  se  transformarâ  en  trabajo 
mecânico  exterior  del  circuito.  Veamos  ahora  cuâl  es  lainter- 
pretacion  matemâtica  de  estes  distintos  fenomenos. 

325.  Transformaciôn  de  la  electricidad  en  calor.  Ley  de 
Joule.  — La  cantidad  de  calor  que  produce  una  corriente 
eléctrica  al  pasar  por  una  parte  del  circuito,  que  le  ofrece 
una  resistencia  notable  , puede  calcularse  fâcilmente,  su- 
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mergiendo  esta  parte  del  alambre  conductor,  bien  aislado, 
en  un  calorimetro,  y marcando  el  grade  de  eîevacion  de  la 
temperatura  del  agua,  al  cabo  de  un  tiempo  determi- 
nado  t.  Si  Jlamainos  r la  resistencia  de  la  parte  del  cir- 
cuito  sumergida,  é I la  intensidad  de  la  corriente,  la  can- 
tidad  de  caler  q que  se  ha  desarrellade,estarâ  indicada  per 
la  formula  : 

g=zr 

es  decir,  que  el  calor  que  se  ha  desarrollado  durante  la  uni- 
dad  de  tiempo^  6 sca  un  segundo^  es  igual  al  producto  del 
cuadrado  de  la  intensidad  de  la  corriente^  expresada  en  am- 
pères^ multiplicado  por  la  resistencia  en  ohmes  de  la  parte 
examinada  del  circuito. 

Corne  el  équivalente  mecânico  de  la  caloria  pequena 
es  4,17  yules  (o  joules),  el  trabajo  efecluado  por  la  co- 
rriente que  corresponde  a esta  cantidad  de  calor,  sera,  por 
tanto  : 

4,17  X q = Prt, 

Es  fàcil  demostrar  la  formula  de  Joule,  aplicada  a un  segundo,  à 
saber  : 4,i7  X ç = l^r. 

Segûn  la  definiciôn  del  ampère,  que  es  la  unidad  de  intensidad 
eléctrica  (i  coulomb  que  pasa  en  un  segundo  por  la  secciôn  transver- 
sal de  un  conductor),  el  nùmero  que  expresa  la  intensidad  en  am- 
pères, expresa  igualmente  el  nùmero  de  coulombes  que  pasan  por  el 
conductor  en  un  segundo, 

Porotra  parte,  la  diferencia  de  potencial  e,  entre  dos  puntos  esco- 
gidos  en  el  conductor,  es  igual  à I x /•,  conforme  à la  formula  funda- 
mental  de  Ohm  {e  = lr). 

El  trabajo  interior  efectuado  por  la  corriente  en  esta  parte  de  cir- 
cuito es  igual  al  nùmero  de  coulombes  I que  ban  pasado  por  el 
alambre  en  un  segundo,  multiplicado  por  la  fuerza  electromolriz  Ir 
(§  246),  que  ha  puesto  en  movimiento  esta  electricidad. 

Este  trabajo  interior  en  el  circuito,  transformado  en  una  cantidad 
équivalente  de  calor  q,  estaré,  por  tanto,  representada  por  la  formula 
de  Joule  : 

4,i7X9  = lXlr  = I2r. 

Si  la  corriente  ha  pasado  durante  un  tiempo  determinado  /,  la  for 
mula  résulta  convertida  en  : 

4,17  xç  = 12  rl. 


326.  Transformaciôn  de  la  electricidad  en  trabajo  mecânico  exterior.  — 
Cuando  medimos,  con  un  electrôm*etro,  la  diferencia  de  potencial 
entre  dos  puntos  de  un  conductor,  entre  los  que  se  La  intercalado 
un  motor  eléctrico,  se  la  encuentra  considerablemente  superior  â la 
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que  resullaria,  normalmente,  de  la  longitud  del  alambre  que  sépara 
estes  dos  punies. 

Si  llamamos  1 la  intensidad  de  una  corriente  cou  Irabajo  exterior, 
E la  fuerza  electromotriz  normal  de  la  pila  cerrada,  c el  suplemento 
de  descenso  de  potencial,  determinado  per  la  introduccién  del  motor 
dentro  del  circuito,  R la  resistencia  total  de  la  pila,  y r la  del  motor, 
la  intensidad  1'  sera  : 


Esta  formula  prueba  que  I'  es  < I,  intensidad  normal  de  la  co- 
rriente antes  de  la  introduccién  del  motor,  puesto  que  el  numerador 
disminuye  en  e y el  denominador  aumenla  en  r. 

E e 

Demoslraciôn  de  la  formula  F = ^"+"7  ' — observacion  sabe- 

mos  que  la  diferencia  de  potencial  suplementario  e es  tal,  que,  mul- 
tiplicada  por  F,  es  équivalente  al  Irabajo  T del  motor  (e  F,  = T).  Por 
otra  parte,  el  trabajo  total  de  la  pila,  la  energia  de  que  es  capaz  EF 
(producto  de  su  fuerza  electromotriz  por  la  intensidad  de  la  corriente) 
es  igual  al  Irabajo  T del  motor,  y ademas  â la  parte  sobrante  de 
energia  que  se  transforma  en  calor  en  el  circuito  total,  o sea 
(R  + r)  : luego 


El  = F2  (R  + ;•)  4-  T ^ F2  (R4  r)  -f-  e F, 
E = F (R  + r)  4- e, 

ü 


de  donde; 
de  donde : 


327.  Fuerza  contraelectromotriz.  — Todo  trabajo  exterior  introducido 
en  un  circuito  voltaico,  como  por  ejemplo  el  de  un  motor  eléctrico,  é 
la  descomposicién  del  agua  en  el  voltémetro  é en  los  acumuladores 
cargados,  aclüa  del  mismo  modo  que  lo  baria  una  fuerza  electromo- 
triz e que  se  dirigiera  en  sentido  inverso  al  de  la  fuerza  electromo- 
triz E,  que  se  convierte  en^  E — e.  Esto  es  lo  que  se  entiende  por 
fuerza  conlraeleclromolriz.  Esta  es  de  unos  dos  voltes  para  la  des- 
composicién del  agua,  y,  por  tanto,  se  requieren  dos  pilas  de  Dâniell 
é de  Bunsen,  en  sérié,  para  descomponerla  ; una  sola  no  bastaria.  En 
el  arco  voltaico,  la  volatilizacién  del  carbono  produce  una  fuerza  con- 
traelectromolriz  de  unos  3o  voltes. 


Efectos  quimicos  de  la  pila. 


328.  Prescindiendo,  por  ahora,  de  los  efectos  calonfîcos, 
[luminosos  y mecânicos  de  la  pila,  que  se  obtienen,  en  el  dia 
sobre  todo,  pormedio  de  los  acumuladores  y de  las  mâqui- 
nas  magnéto  d dinamoeléctricas,  nos  ocuparemos  aquiüni- 
'camente  de  los  efectos  quimicos  y fisiologicos  de  la  pila. 

Casi  todos  los  cuerpos  pueden  ser  descompuestos  por  la 
accion  de  la  pila;  pero  sus  efectos  quimicos  mas  notables 
son  los  que  produce  en  el  agua,  en  los  dxidos  metâlicos  y 
en  las  sales.  Faraday,  que  fué  el  primero  que  estudid  con 
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cuidado  este  género  de  anâlisis  quimico,  ha  designado  con 
el  nombre  de  electrolisis  la  separacion  de  los  cuerpos 
compuestos  en  dos  elementos;  bajo  el  de  electrôlito  al 
cuerpo  sometido  a la  descomposicidn,  y ha  llamado  por 
ültimo  e/éc^rodos  a las  partes  sumergidas  de  losconductores 
de  la  pila  en  la  que  la  descomposicidn  se  efectüa.  El  eléc- 
trodo  se  llama  positivo  ô negativo,  segün  sea  el  polo  con  el 
que  comunica. 


329.  Descomposicidn  del  agua.  — La  primera  aplicacidn 
de  la  pila  a la  quimica  fué  llevada  a cabo  a principios  de 
este  siglo,  por  dosfisicos  ingleses,  Gar- 
lisle  y Nicholson,  y tuvo  por  objeto  la 
descomposicidn  del  agua.  El  aparato 
que  se  emplea  en  este  experimento,  se 
compone  (fig.  252)  de  un  vaso  de  cris- 
tal V,  cuyo  fondo  esta  atrayesado  por 
dos  varillas  de  platino  que  se  elevan, 
en  el  interior  del  vaso,  a très  d cuatro 
centimètres  de  altura,  y que  termi- 
nai! exteriormente  por  dos  ganchos 
destinados  a recibir  los  alambres  con- 
ductores  de  la  pila.  Estando  el  vaso 
lleno  de  agua  ligeramente  acidulada,se 
colocan  sobre  las  varillas  de  platino 
dos  probetas  a j b,  graduadas  y llenas  del  mismo  liquide. 

Tan  pronto  como  se  establece  la  corriente,  se  ven  des- 
prenderse  de  la  superficie  de  las  varillas  de  platino  peque- 
nas  burbujas  de  gas,  y elevarse  en  las  probetas.  El  gas  que 
se  desprende  en  el  polo  positivo,  y que  se  dirige  a la  pro- 
beta  a,  es  oxigeno  puro,  y el  que  se  desprende  en  el  polo 
negativo  y se  recoge  en  la  probeta  6,  es  hidrdgeno,  igual- 
mente  puro.  Al  cabo  de  algün  tiempo  se  puede  observar 
que  el  volumen  del  hidrdgeno  es  doble  del  de  oxigeno. 
Este  aparato  ha  recibido  el  nombre  de  voltdmetro,  porque 
permite  medir  la  intensidad  de  las  corrientes  voltaicas, 
por  la  cantidad  de  gas  que  producen  en  un  tiempo  dado. 


Fig.  252. 


Observaciôn.  — Si  las  varillas  que  transmitenla  corriente 
fuesen  de  cobre  d hierro,  en  lugar  de  ser  de  platino,  se  ob- 
tendria  también  la  misma  cantidad  de  hidrdgeno,  pero  el 
oxigeno  se  combinaria  entonces  con  el  métal  y cesaria  su 
desprendimiento. 
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Fig.  253. 


330.  Descomposiciôn  de  les  ôxidos  metàlicos.  — Estes 
dxidos  son  descompuestos  por  la  pila,  de  la  misma  manera 
que  el  agua.  Su  oxigeno  se  dirige  al  polo  positive,  mien- 
tras  el  métal  se  dirige  al  négative.  Por  este  medio  consL 
guid  Davy,  por  vez  primera,  en  1807,  descomponer  Li 
potasa  y la  sosa  que  eran  consideradas  aün  como  cuerpos 
simples. 

Se  coloca  sobre  una  lamina  de  platino  A [fig.  253),  que 
esta  en  comunicacidncon  el  polo 
positive  de  una  pila  poderosa, 
un  trozo  de  potasa  câustica  hü- 
meda,  en  el  cual  se  introduce  el 
eléctrodo  négative,  que  es  tam- 
bién  de  platino.  Entonces  se  co- 
mienza  a ver  en  este  punto  glo- 
billes  brillantes,  que  se  inflaman 
con  el  contacte  del  aire  : este  es 

el  potasio.  Para  recogerlo,  se  abre  un  pequefio  hueco  se- 
miesférico  G en  la  potasa  y se  le  llena  de  mercurio.  Se 
forma  entonces,  por  el  contacte  con  el  eléctrodo  négative, 
una  amalgama  de  potasio,  que  después  vuelve  a separarse, 
mediante  la  destilacidn  en  una  retorta  llena  de  âzoe. 

Régla  general.  — En  ladescomposicidn  de  los  compuesios 
binarios,  como  los  dxidos,  doru- 
res y sulfures  metàlicos,  el  métal 
sigue  la  direccidn  de  lacorriente 
hacia  el  polo  négative,  y el  me- 
taloide  va  en  sentido  contrario 
hacia  el  polo  positive. 

331.  Descomposiddn  de  las  sa- 
les. — La  pila  descompone  todas 
las  sales  en  estado  de  disolucidn. 

Si,  en  un  tubo  abc  en  U (fig.  254), 
lleno  de  una  disolucidn  de  sulfato 
de  cobre,  se  sumergenlos  eléctro- 
dos  de  platino  de  una  pila,  muy 
pronto  se  observa  que  el  alambre 
se  cubre  de  una  capa  de  cobre 
rojo,  mientras  se  ve  que  se  desprenden  burbujas  de  oxi- 
geno del  liquide  en  contacte  con  el  eléctrodo  positive,  y 
que  por  este  lado  la  disolucidn  se  ha  vuelto  âcida. 


Fig.  254. 
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Régla  general.  — Cuando  una  disolucion  salina  es  atra* 
vesada  por  una  corriente  eléctrica,  la  descomposicion  de  ia 
sal  se  verifica  siempre.  La  separacion  se  efectüa  entre  el 
radical  àcido  y el  métal  unido  â él.  El  métal  sigue  la  co- 
rriente hacia  el  polo  negativo;  el  radical  âcido  y el  oxigeno 
en  libertad  suben  contra  la  corriente  hacia  el  polo  posi- 
tivo.  El  agua  de  la  disolucion  también  se  ha  descompuesto  : 
su  hidrogeno  va  â reunirse  con  el  radical  âcido  6 AzO^, 
para  foriiiar  los  âcidos  SO^H^  ô AzO^H,  segün  sea  la  natu- 
raleza  de  la  sal  ; y lo  que  se  desprende  del  polo  positivo  es 
el  oxigeno  puesto  en  libertad. 

Observacion.  — Algunas  saies  parece  como  que  se  excep- 
tuaran  de  esta  régla;  pero  esto  es  solo  aparentemente.  Si 
llenamosel  tubo  en  U de  una  disolucion  desulfatodesodio, 
apenas  tehida  con  j arabe  de  violetas,  y si  hacemos  que 
pase  la  corriente,  veremos  que  la  disolucion  se  enrojece 
del  lado  del  polo  positivo,  y se  vuelve  verde  del  lado  del 
polo  negativo,  lo  que  es  sehal  cierta  de  la  presencia  de  una 
base,  que  es  la  sosa,  en  vez  del  sodio  que  la  ley  indica.  Lo 
que  en  un  principio  se  habia  desprendido  era  efectiva- 
mente  sodio  ; pero  este  mêlai  ha  descompuesto  el  agua  y 
se  ha  combinado  con  su  oxigeno  para  formar  la  sosa.  El 
desarrollo  concomitante  de  hidrogeno  en  el  eléctrodo  ne- 
gativo, es  la  mejor  prueba  de  esta  descomposicion  del 
agua. 

332.  Efectos  secundarios  debidos  â la  naturaleza  de  los 
eléctrodos.  — Si  en  la  descomposicion  del  sull'ato  de  sodio 
empleamos  como  eléctrodo  negativo 
un  tubo  arqueadoque  contenga  mer- 
curio  [fig.  255),  ya  no  habrâ  ni  sosa, 
ni  desprendimiento  de  hidrogeno, 
sino  que  se  formarâuna  amalgama  de 
sodio,  y podremos  recoger  este  métal, 
separando  la  amalgama  por  disolu- 
cion en  una  retorta  llena  de  âzoe» 

Eléctrodos  solubles.  — Para  que  la 
separacion  de  las  sales  por  la  electroli- 
sis  se  realice  conforme  â la  régla  gene- 
ral indicada,  se  requiere  que  los  eléctrodos  no  puedan  ser 
atacados  por  los  produutos  de  la  descomposicion  : he  aqui 


A 


Fig.  255. 
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por  qué  se  prefiere  casi  siempre  que  seau  de  platino.  Si, 
en  el  experimento  de  la  descomposicion  del  sulfate  de 
cobre,  se  emplearaun  eléctrodo  positive  de  cobre  rojo,este 
métal  se  disolveria  por  la  accién  del  acide  sulfürico  des- 
prendido,  y se  formariade  nuevo  cierta  cantidad  dè  sulfate 
de  cobre,  rigurosamente  igual  a la  que  se  habia  descom- 
puesto.  Asi,  pues,  la  pérdida  de  métal  que  sufriria  el  eléc- 
trodo de  cobre  séria  igual  al  depdsito  de  cobre  formado 
sobre  el  eléctrodo  négative  de  platino.  Este  fenomeno  es 
utilizado  en  galvanoplastia. 

Ley  de  Faraday. 

333,  Ley  de  Faraday.  — En  lodas  las  partes  del  mismo  cir 
cuito  exterior,  asi  como  en  la  pila^  d uaa  misma  intensidad  de 
corriente  corresponden  acciones  quimicas  équivalentes. 

Para  demostrar  esta  ley,  que  se  aplica  igualmente  a las 
acciones  quimicas  que  se  verifican  en  el  interior  de  la  pila, 
se  intercala  en  el  circuito  de  una  pila  poderosa  un  voltâ- 
metro  y muchos  tubos  en  U,  que  contengan,  por  ejemplo, 
una  disolucion  de  nitrate  de  plata  y de  sulfate  de  cobre. 
Entonces  se  verâ  que  si  1 miligramo  de  hidrdgeno  se  ha 
desprendido  en  el  voltamètre,  108  miligramos  de  plata 
y 31,5  miligramos  de  cobre  se  habrân  reducido  en  los  tu- 
bes en  U.  De  igual  manera,  en  cada  uno  de  dos  elementos 
que  constituyen  la  pila,  cada  lamina  de  cinc  habrâ  per- 
dido  33  miligramos  de  cinc  para  formar  sulfate  de  cinc. 
Ahora  bien,  estos  nümeros,  1,  108,  31,5  y 33  representan 
precisamente  los  équivalentes  quimicos  de  estos  cuerpos. 

Observacion.  — Faraday  ha  demostrado  que,  para  que  se 
desprenda  del  agua  1 gramo  de  hidrogeno,  se  requiere  una 
cantidad  de  electricidad  igual  à 96  600  coulombes  : luego 

isr 

un  coulomb  desprenderâ  0^^00001035  de  hidrd- 

96  600 

geno,es  decir,  aproximadamente  un  centésimo  de  miligramo 
de  este  gas,  que  ocupa  0’'%116  milimetros  cübicos  a 0°,  y a 
la  presidn  de  760  milimetros  de  mercurio.  El  coulomb 
puede,  por  tanto,  ser  delînido  asi  : es  la  cantidad  de  electri- 
cidad necesaria  para  que  se  desprenda  del  aqua  0®®,H6  wi/z- 
metros  cübicos  de  hidrogeno.  Un  coulomb  reduciria,  de  igual 

21. 
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manera,  cantidades  équivalentes  de  plata  : Osr^oOlllS,  de 
cobre  0s%00033,  etc.,  y de  aqui  résulta  la 

DeFINICION  legal  DEL  COULOMB  Y DEL  AMPERE. 

1®.  El  COULOMB  es  la  cantidad  de  electricidad  necesaria  para 
que  se  deposite  0^^,0011 18  de  plata^  de  una  soluciôn  neutra  de 
nitrato  de  plata,  que  contenga  aproximadamente  15  partes, 
mpeso,  de  nitrato,  para  85  partes  de  agua  ; 6 capaz  de  des- 
prender  con  el  voltdmetro  O’^^jllO  milimetros  cûbicos  de  hidrô- 
geno,  d 0®®,174  milimetros  cûbicos  de  oxigeno  y de  hidrogeno, 
mezclados  en  la  misma  probeta. 

2°.  El  AMPERE  es  la  intensidad  de  una  corriente  invariable, 
que  deposita  en  un  segundo  0ff'’,001118  de  plata,  6 desprende 
en  un  segundo,  en  el  voltdmetro,  O^^^jllG  milimetros  cûbicos  de 
hidrôgeno. 

334.  Aplicacion  de  la  ley  de  Faraday  a la  teona  atomica. 

— La  ley  de  Faraday  es  aplicable  â la  teoria  atomica,  di- 
ciendo  que  los  pesos  de  hidrôgeno,  ô de  los  metales  redu- 
€idos  en  el  circuito,  son  proporcionales  â los  pesos  atômi- 
cos,  tratàndose  de  los  metales  monoatômicos,  taies  como 
el  potasio,  el  sodio  y la  plata;  y â la  mitad  de  ese  peso,re' 
lativamente  â los  demâs  metales.  En  efecto,  en  los  cuerpos 
monoatômicos,  el  peso  atômico  y el  équivalente  son 
iguales  ; en  los  cuerpos  poliatômicos,  el  peso  atômico  es  el 
doble  del  équivalente. 

Acumuladores. 

335.  Polarizaciôn  de  los  eléctrodos  que  originan  co- 
rrientes  secundarias.  — Guando  un  voltâmetro  ha  estado 
durante  cierto  tiempo  en  comunicaciôn  con  una  pila,  se 
observa,  una  vez  que  se  han  suprimido  las  comunicaciones 
con  la  pila,  que  si  reunimos,  mediante  un  hilo  conductor, 
en  el  que  se  haya  intercalado  un  galvanômetro,  los  dos 
eléctrodos  de  platino,  se  desarrolla  una  corriente.  Esta 
corriente,  que  va  en  sentido  inverso  â la  de  la  pila  y la  con- 
traria, proviene  de  la  nue  va  combinaciôn  de  las  burbujas 
de  oxigeno  é hidrôgeno,  condensadas  sobre  las  laminas  de 
platino,  y cesa  cuando  las  burbujas  han  desaparecido. 

Igualmente,  cuando  el  electrôlito  es  una  disoluciôn  sa- 
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lina,  el  deposico  de  métal  sobre  el  eléctrodo  negativo  da 
lugar  a una  corriente  secundaria,  en  sentido  inverso  a la 
de  la  pila. 

Estas  corrientes  secundarias,  debidas  a la  polarizacion, 
son  causa  de  que  se  débilité  râpidamente  la  intensidad  de 
la  corriente  de  la  pila,  desde  el  principio  de  la  electrolisis. 
Ya  hemos  visto  que  se  ha  conseguido  por  fin  suprimir, 
casi  completamente,  estos  fenomenos  de  polarizacion  en  el 
interior  de  las  pilas  constantes,  por  la  accidn  de  cuerpos 
despolarizantes  (§  310). 

336.  Pilas  secundarias  ; acumuladores.  — Estas  corrientes 
secundarias,  debidas  â la  polarizacion  de  los  eléctrodos  del 
voltâmetro  en  ladescomposicion  del  agua,comodesarrollan 
unafuerza  contraelectromotriz  de  dos  voltes,  ban  sido  por 
largo  tiempo  un  grave  obtâculo  para  llevar  â efecto  las 
aplicacionesdela  electricidad,  hasta  el  diaen  que  M.  Planté 
tuvo  la  ingeniosisima  idea  de  utilizarlas,  inventando  asi 
las  pilas  secundarias  6 acumuladores. 

Un  acumulador  se  compone  en  el  dia  de  laminas  de  plomo 
paralelas  {fig.  256),  muy 
cerca  unas  de  otras  y 
sumergidas  en  agua 
acidulada.  Las  laminas 
pares,  asi  como  las  im- 
pares,  estân  reunidas 
por  m edio  de  una  varilla 
metâlica,  que  las  pone 
en  comunicacion  con  el 
manant! al  eléctrico  de 
carga,  que,  por  lo  regu- 
lar,  es  una  mâquina  di- 
namoeléctrica,  de  co- 
rriente continua.  Las  Fig.  256. 

laminas  de  plomo  debeh 

ser  porosas.  Una  vez  que  pasa  la  corriente  de  carga,  las 
âminas  se  vuelven  eléctrodos,  y el  agua  se  descompone, 
dirigiéndose  el  hidrogeno  hacia  las  laminas  negativas,  en 
las  que  es  absorbido  y se  condensa,  mientras  el  oxigeno  va 
â las  positivas,  sobre  las  que  se  fîja  en  estado  de  per- 
oxido  de  plomo.  Cuando  se  verifîca  un  desprendimiento 
abundante  de  hidrogeno  sobre  las  laminas  negativas,  esto 
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es  porque  el  acumulador  posee  su  carga  niaxima,  y asi  no 
puede  ya  absorber  mas  gas.  Entonces  se  suspende  la  co- 
rriente  de  carga,  y asi  puede  el  acumulador  permanecer 
cargado  por  largo  liempo,  mientras  permane^zca  ubierto  su 
circuito  exterior, 

Una  vez  que  se  cierra  el  circuito,  se  produce  en  el  acto 
una  corriente  de  descar ga,  en  sentido  inverso  a la  corriente 
de  carga  y cuyo  potencial,  de  dos  voltes  por  acumulador, 
es  precisamente  el  de  la  fuerza  contraelectromotriz  que  se 
desarrolla  en  la  electrolisis  del  agua,  y que  ya  hemos  in- 
dicado  varias  veces. 

La  cantidad  de  electricidad  que  gasta  ô suministra  el 
acumulador  es  casi  exactamente  igual  a la  que  ha  sido 
necesaria  para  cargarlo.  Los  acumuladores  también  se 
agrupan  entre  si  de  la  misma  manera  que  las  pilas. 

Para  que  funcione  bien  un  acumulador  es  preciso  que 
esté  formado,  es  decir,  que  haya  servido  antes  muchas 
veces,  a fin  de  que  el  plomo  posea  su  mayor  grado  posible 
de  porosidad.  Esto  se  consigue,  en  las  fâbricas  especiales, 
haciendo  pasar  alternativamente,  por  las  mismas  sériés  de 
laminas,  corrientes  positivas  y negativas.  La  condensacion 
alternada  del  oxigeno  y del  hidrogeno,  asi  como  la  reduc- 
cion  del  perdxido  de  plomo  por  el  hidrogeno,  producen  râ- 
pidamente  la  porosidad  del  plomo. 

La  descarga  de  un  acumulador  se  veriQca  regularmente 
con  una  fuerza  electromotriz  de  unos  2 voltes,  durante  el 
primer  periodo  ; en  seguida  este  potencial  se  débilita  pro- 
gresivamente.  Entonces  es  mas  econdmico  el  descargar  el 
acumulador,  que  seguirlo  usando  hasta  que  su  fuerza  se 
agote  completamente. 

Galvanoplastia.  — Dorado,  plateado  y niquelado. 

337.  Galvanoplastia.  — Este  arte,  inventado  por  Spéncer 
y Jacobi,  tiene  por  objeto,  ya  la  reproduccidn  de  medallas 
d planchas  grabadas,  ya  la  aplicacidn  de  una  capa  delgada 
de  métal  sobre  ciertos  objetos  artisticos  d usados  en  la 
economia  doméstica. 

1°.  Reproduccidn  de  medallas,  — Se  empieza  por  sacar  el 
molde  de  lamedalla,  ordinariamente  con  cera  d yesomuy 
lino.  Una  vez  sacado  el  molde,  se  le  da  una  ligera  capa  de 
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barniz,  para  disminuir  su  porosidad,  y se  le  fréta  suave- 
mente  con  una  brocha  fina  mojada  en  plombagina,  subs- 
tancia  bastante  conductora  de  electricidad , para  que 
pueda  formarse  el  depôsito  metâlico.  Hecho  este , se 
suspende  el  molde  de  la  medalla  m {fig.  257)  de  la  extre- 


midad  de  un  hile  metâlico  que  esté  en  comunicacidn  con 
el  polo  négative  de  un  elemento  de  Dâniell  d Bunsen,  y se 
la  sumerge  en  seguida  en  una  disolucidn  saturada  de  sul- 
fate de  cobre.  En  esta  disolucidn  se  sumerge  igualmente, 
enfrente  y a corta  distancia  de  la  medalla,  el  eléctrodo 
positive,  formado  por  una  plancha  de  cobre  rojo  p,  de  la 
misma  dimensidn  poco  mas  d menos. 

[nmediatamente  que  se  establece  la  corriente,  el  sulfate 
de  cobre  se  descompone  ; su  âcido  se  dirigeai  polo  positive, 
mientras  el  cobre  solo  se  dirige  al  négative,  donde  se  de- 
positalentamente  sobre  el  molde.  Desprendiendo  esta  capa, 
cuando  ha  adquirido  espesor  suficiente,  se  encuentra  en 
ella  la  reproduccidn  fiel  del  dibujo  correspondiente.  De 
esta  manera  se  obtienen  los  dises  de  planchas  d laminas 
grabadas  en  cobre  d madera,  hoy  de  uso  corriente  en  el 
arte  tipogrâfico. 

Observaciox.  — Â medida  que  el  cobre  se  deposita  sobre 
la  medalla,  la  disolucidn  de  sulfato  tiende  â empobrecerse 
cada  vez  mas.  Pero  el  âcido  sulfürico  y el  oxigeno,  que  se 
dirigen  al  mismo  tiempo  al  polo  positivo,  se  combinan  con 
el  cobre  de  la  plancha  p y reproducen  â cada  instante  una 
cantidad  de  sulfato,  igualâ  la  que  descompone  la  corriente. 
Esta  plancha  se  llama,  por  esta  razdn,  eléctrodo  soluble  (§332), 
porque  se  disuelve  fâcihnente,  y mantiene  la  disolucidn  en 
un  estado  de  saturacidn  casi  constante. 
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Aparato  smcillo.  — Si  no  se  trata  sino  de  objetos  peque- 
nos,  se  puede  suprimir  la  pila,  6 mejor  aün  colocarla  en  la 
disolucidn  de  cobre. 

Se  introduce  en  la  solucion  de  sulfato  de  cobre  uno  6 

muchos  vasos  de  tierra 
porosa,  que  contengan 
una  6 muchas  laminas 
de  cinc,  y agua  muy  aci- 
duladacon  âcido  sulMrico 
ifig.  258).  Una  vez  que  la 
pieza  metâlica,  que  reune 
entre  si  las  laminas  de 
cinc,  ha  sido  puesta  en 
comunicacion  con  la  va- 
rilla  recta  6 circular  de 
la  que  penden  los  objetos 
que  deben  recibir  la  capa 
de  cobre,  inmediatamente  pasa  la  corriente  y el  métal 
comienza  a depositarse.  En  lugar  dél  eléctrodo  soluble  se 
colocan  en  este  caso  unos  saquitos  que  contienen  cristales 
de  sulfato  de  cobre. 


Fig.  258. 


2°.  Aplicadôn  de  una  capa  metdlica  sobre  la  superficie  de  los 
cuerpos.  — El  cobre  es,  entre  todos  los  metales,  el  que  mas 
fâcilmente  se  deposita,  por  medio  de  la . galvanoplastia , 
sobre  la  superficie  dè  los  cuerpos  no  metâlicos.  Suponga- 
mos,  por  ejemplo,  que  se  quiera  cubrir  con  este  métal  una 
estatuita  de  yeso.  Se  empieza  por  aplicar  a su  superficie, 
valiéndose  de  una  brocha  fîna  6 de  un  pincel,  una  capa  muy 
ligera  de  plombagina.  Esta  primera  operacion  tiene  por 
objeto  metalizar  la  superficie,  es  decir,  hacerla  conductora 
de  la  electricidad,  condicion  indispensable  para  que  el 
cobre  se  deposite  regularmente  sobre  el  yeso  6 sobre  cuab 
quier  Utro  cuerpo  poco  conductor.  Hecho  esto,  se  sumerge, 
como  anteriormente,  la  estatuita  en  una  disolucidn  de  sul- 
fato de  cobre,  poniéndola  en  comunicacion  con  el  polo  ne- 
gativo  de  una  pila  de  Dâniell  d Bunsen,  cuyo  polo  positive 
^stâ  también  dentro  de  la  disolucidn. 

338.  Dorado,  plateado  y niquelado.  — Estas  operaciones 
son  las  mismas  que  las  de  la  galvanoplastia.  Gonsisten  en 
precipitar  el  oro,  la  plata  d el  niquel  de  sus  combina- 
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ciones  salinas,  por  medio  de  la  pila,  a fin  de  aplicarlos  en 
capas  muy  delgadas  sobre  la  superficie  de  otros  metales, 

^0.  Dorado.  Se  sumergen  las  piezas  que  se  han  de  dorar 
on  una  disolucion  compuesta  de  100  partes  de  agua,  10  de 
cianuro  amarillo  de  hierro  y potasio,  5 de  cianuro  de  oro 
y otro  tanto  de  carbonato  de  sodio.  Estas  piezas  coinuni- 
can  con  el  polo  negativo  de  una  pila  formada  de  cuatro  6 
cinco  elementos  de  Bunsen.  El  eléctrodo  positivo  esta 
también  dentro  de  la  disolucion,  y termina  en  una  lami- 
nita  de  oro,  que  se  disuelve  à medida  que  el  cianuro  de 
oro,  descomponiéndose  por  la  accion  de  la  corriente,  de- 
posita  su  métal  sobre  la  superficie  de  las  piezas. 

2°.  Plateado.  Es  exactamente  el  mismo  procedimiento 
anterior,  solo  que  se  reemplaza  en  la  disolucion  el  cianuro 
de  oro  por  el  de  plata,  y la  operacion  se  verifica  en  Mo,  en 
tanto  que  el  dorado  exige  una  temperatura  de  70®. 

3®.  Niquelado.  Esta  operacion  que  tiene  por  objeto  cubrir 
con  una  capa  de  niquel,  métal  blanco  inoxidable  à la  tem- 
peratura ordinaria,  diverses  objetos  de  hierro,  como  llaves, 
cerraduras,  llamadores  o aldabas  de  puertas,  pasamanosde 
escaleras,  balaustradas,  etc.,  etc.,  ha  tomado  en  estos  ülti- 
mos  ahos  una  gran  extension.  La  sal  empleada  para  esta 
operacion  es  el  sulfate  doble  de  niquel  y de  amoniaco. 

Efectos  fisiolôgicos  de  la  pila. 

339.  Estos  efectos  son  los  que  produce  la  pila  en  los  ani- 
males muertos  6 vivos.  Conocemos  ya  los  efectos  observa- 
dos  por  Galvani  en  ranas  muertas  recientemente,  efectos 
que  dieron  por  resultado  el  descubrimiento  de  la  electri- 
cidad  dinâmica.  Estos  consisten  en  contracciones  mas  6 
menos  enérgicas  que  desarrolla  el  paso  de  la  corriente  a 
través  de  los  müsculos  del  animal.  Si  se  tocan  con  las 
manos  mojadas  los  dos  polos  de  una  pila  en  actividad,  se 
siente,  en  el  momento  del  contacto,  una  conmocion  maso 
menos  viva,  que  se  renueva  en  el  momento  en  que  se  in- 
terrumpe  el  circuito.  La  electricidad  dinâmica  ha  sido 
experimentada  en  el  hombre  de  mil  maneras,  desde  el 
punto  de  vista  terapéulico,  y particularmente  para  la  cura- 
cidn  de  las  enfermedades  nerviosas. 
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Resumen. 

I.  hdi  mtensidad  de  ima  corriente  eléclrica,  su  potencia  6 fuersa 
viva,  esta  subordinada  à la  cantidad  de  ekctricidad  que  pasa,  en  un 
tiempo  dado,  por  una  secciôn  transversal,  que  se  ha  escogido  en  un 
punto  cualquiera  del  conductor  interpolar. 

II.  La  unidad  de  inlensidad,  6 ampère,  es  la  intensidad  de  una 
corriente  que  gasta  I coulomb  por  segundo. 

Definiciôn  legal.  — EL  ampere  esta  suficientemente  represen- 
tado  para  las  exigencias  de  la  prâctica^  por  la  corriente  inva- 
riable que  deposila  en  un  segundo  0&ï‘,0011I8  de  plat  a. 

III.  La  intensidad  de  las  corrientes  eléctricas,  que  es  la  misma  en 
todos  los  puntos  de  un  circuito,  homogéneo  6 no,  es  proporcional  â 
la  fuerza  electromotriz  de  la  pila.  Es  proporcional,  en  sentido  in- 

E 

verso,  à la  resistencia  del  circuito  : I = - (formula  fundamental  de 

K 

Ohm). 

IV.  La  unidad  de  fuerza  electromotriz  6- volt  se  halla  repre- 
sentada  aproximadamente  por  la  diferencia  de  potencial  entre  las 
lâminas  de  cinc  y cobre  de  un  elemento  voltaico. 

Definicion  legal.  — El  volt  es  la  fuerza  electromotriz  que  man- 
tiene  la  corriente  de  i ampere^  en  un  conductor  cuy a resistencia 
es  I ohm.  Para  las  exigencias  de  la  prâctica,  esté  suficientemente 

representado  por  las  0,G974  ô de  la  fuerza  electromotriz  de 

un  elemento  de  Ldtimer  Clark.,  en  condiciow.s  determinadas  * , 

V.  La  unidad  de  resistencia  ù Ohm,  esta  representada  por  la 
resistencia  de  una  columna  de  mercurio  de  106,3  centimètres  de 
largo  y de  1 milimetro  cuadrado  de  secciôn,  â la  temperatura  de  0®. 

Definicion  legal.  — El  ohm  es  la  resistencia  ofrecida  ü una 
corriente  invariable  por  una  columna  de  mercurio^  â la  tempera- 
tura del  hielo  fundente.,  que  tenga  una  masa  de  14,4521  gromos, 
una  secciôn  constante  y una  longitud  de  106,3  centimetros. 

* El  clcmenlo  de  Lâlimer  Clark  se  compone  de  cinc,  6 de  amalgama  de  cinc 
y mercurio,  de  mercurio,  y de  una  soluciôn  saturada  neutra  de  sulfato  de  cinc 
y de  sulfato  mercurial  en  agua,  con  exceso  de  sulfato  mcrcurial.  El  mer- 
curio se  pone  en  el  fondo  de  un  tubo  de  vidrio  ; encima  se  encuentra  la  pasta 
liquida  formada  por  los  sulfatos  de  cinc  y de  mercurio,  y el  todo  se  cubre  con 
un  lapon  de  corebo,  atravesado  por  una  varilla  de  cinc,  que  pénétra  como  un 
centimetro  dentro  de  los  sulfatos,  y por  un  hilo  de  platino,  que  tiene  uno  de 
sus  extremos  sumergido  en  el  mercurio  y el  otro  sale  hacia  el  exterior.  Este 
hilo  se  tialla  dentro  de  un  tubito  de 
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Vï.  La  résisté ûcia  de  un  conductor  es  proporcional  â su  longitud, 
O javersamente  proporcional  â la  superücie  de  su  seccion  y à su 
grado  de  couductibilidad. 

VIL  La  asociaciôn  de  los  elementos  de  una  pila  se  efectùa  de  ires 
maneras  : 

1°.  En  fuerza  electromotriz  ô en  serie,  uniendo  sus  elementos  por 
los  polos  contrarios  ; 

2°.  En  superficie  6 en  bateria,  uniendo  sus  elementos  por  los  polos 
del  mismo  nombre  ; 

3°.  Combinando  estos  dos  modos  de  asociaciôn,  que  es  to  que  se 
llama  asociaciôn  mixta. 

YllL  Los  efectos  calorificos  y luminosos  de  la  pila  se  manifiestan 
en  la  incandescencia,  la  fusion,  la  vôlatilizaciôn  de  los  metales,  y en 
la  producciôn  del  arco  voltaico  entre  los  extremos  muy  contiguos  de 
dos  barritas  de  carbon. 

IX.  La  intensidad  de  la  corriente  eléctrica  de  una  pila  puede  tam- 
bién  convertirse  en  trabajo  mecânico  y dar  movimiento  à un  motor 
intercalado  en  el  circuito. 

X.  Los  efectos  quimicos  de  la  pila  son  muy  variadosy  numerosos. 
Los  màs  notables  son  : la  descomposiciôn  del  agua,  la  reducciôn  de 
los  ôxidos  y la  descomposiciôn  de  las  sales. 

XI.  Ley  de  Faraday:  En  todas  las  partes  del  mismo  circuito 
exterior,  asi  como  en  la  pila,  à la  misma  intensidad  de  corriente 
corresponden  acciones  quimicas  équivalentes. 

XIL  Las  pilas  secundarlas  ô acümuladores^  utilizan  las  corrien- 
tes  secundarias  ô fuerzas  contraelectromolrices^  que  resultan  de  la 
descomposiciôn  del  agua.  Se  componende  laminas  de  plomo  poroso, 
metidas  en  agua  acidulada.  Las  laminas  pares  y las  impares  estân 
reunidas  por  medio  de  dos  varillas  separadas,  por  las  cuales  se  hace 
que  pase  la  corriente  de  una  mâquina  magnéto  ô dinamoeléctrica. 
Entonces  el  hidrôgeno  y el  oxigeno  van  â condensarse  sobre  las  la- 
minas de  plomo,  que  liacen  veces  de  eléctrodos,  y la  corriente  secun- 
daria,  que  va  en  sentido  inverso  â la  de  la  carga,  y que  résulta  de 
la  nueva  combinaciôn  de  estos  dos  gases,  es  la  que  suministra  a 
acumulador  una  fuerza  electromotriz  de  2 vol  tes. 

XIII.  galvanoplastia  es  el  arte  de  modelar  los  metales,  precipi- 
tàndolos  de  sus  disoluciones  salinas,  por  la  acciôn  de  una  corriente 
eléctrica.  Su  objeto  es  la  reproducciôn  de  medallas,  y la  aplicaciôn 
de  los  metales  en  capas  muy  delgadas  sobre  la  superficie  de  joscuer- 
pos,  como  en  el  dorado,  plateado  y niqueladoa 
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XIV.  Los  efectos  fisiolôgicos  de  la  pila  son  los  que  produce  en 
los  animales,  muertos  ô vivos.  Gonsisten  ordinariamente  en  con- 
tracciones  musculares  6 en  conmociones  mâs  ô menos  violentas. 


CAPÎTULO  XX 

ELEGTROMAGNETISMO.  --  ELECTRODINAMISMO. 

Expérimentes  de  OErstedt.  Galvanômetros,  amperimetro,  vol- 
tamètre — Solenoides.  — Electroimanes. — Timbres  y telé- 
grafos  eléctricos.  — Telegrafia  sin  alambre. 


Galvanômetro  de  laboratorio. 


340.  Electromagnetismo.  Asi  se  designan  lasacciones 
reciprocas  de  las  corrientes  eléctricas  sobre  los  imanes  y 
de  éstos  sobre  aquéllas. 


341.  Experimento  de  Œrstedt  (1820).  --  Este  profesor 
de  Copenhague  fué  el  primero  que  descubrio  la  acciôn 
directa  de  la  corriente  eléctrica  sobre  la  aguja  imantada. 


IJna  corriente  eléctrica  re- 
corre  en  el  sentido  de  la 
flécha  un  alambre  metalico 
SN  ifig.  259),  sostenido  en 
la  direccion  del  meridiano 
magnético.  Entonces  se  le 
acerca  por  arriba  6 por  abajo 
â una  aguja  imantada  a 6, 
que  gira  sobre  un  eje,  y se 
ve  que  ésta  se  desvia  de  su 
posicion  de  equilibrio  y 
tiende  â ponerse  en  cruz 
con  el  alambre. 


342.  Regia  de  Ampère.  — Gomo  el  sentido  de  desvia- 
ciôn  de  la  aguja  dépende  del  sentido  de  la  corriente  y 
de  su  posicion  por  encima  6 por  debajo  de  la  aguja, 
Ampere  ha  formulado  la  régla  siguiente  para  determi- 
narle. 

En  la  acciôn  directa  de  una  corriente  sobre  un  imàn  môvil^ 
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el  polo  norte  se  desvia  constantemente  à la  izquierda  de  la 
corriente.  Para  comprender  esta  proposiciôn,  suponga- 
mos,  como  lo  hizo  Ampère,  que  un  observador  esta 
colocado  en  el  alambre  que  une  los  polos  de  manera  que 
la  corriente,  yendo  del  polo  positivo  al  negativo,  le 
pénétré  de  los  pies  a la  cabeza,  teniendo  constante- 
mente la  cara  enlrente  de  la  aguja. 

^ 343.  Galvandmetros.  — Estos  aparatos  sirven  para  reco- 
nocer  la  existencia,  la  intensidad  y la  direccion  de  las 
corrientes  eléctricas.  Segun  su  construcciôn  se  dividen 
en  galvandmetros  de  corriente  fija  y de  corriente  môvil 
{Galvanômetro  de  Deprez  y de  Arsonval,  p.  670). 

344.  Galvanômetro  de  imân  môvil.  — El  mas  sencillo, 
fundado  en  el  experimento  de  (Ærstedt,  se  compone  de 
un  circuito  rectangular  formado  por 
un  alambre  de  cobre  cubierto  de 
seda  m n P q {fig.  260),  colocado  en 
el  meridiano  magnético  y formando 
un  cuadro,  en  cuyo  centre  hay  una 
aguja  imantada  suspendida.  Tan 
pronto  como  se  introduce  la  co- 
rriente, la  aguja  imantada  se  desvia, 
yendo  el  polo  norte  a la  izquierda 
del  sentido  de  la  corriente.  En  las 
pequenas  desviaciones  solamente,  el  àngulo  de  desviaciôn  es 
proporcional  à la  intensidad  de  la  corriente.  ' 

La  sensibilidad  del  galvanômetro  aumenta  multipli- 
cando  el  numéro  de  vueltas  del  alambre  del  cuadro.  De 
este  modo  el  conjunto  de  vueltas  constituye  un  multipli- 
cador  que  envuelve  la  aguja  imantada.  Como  la  acciôn 
de  cada  vuelta  de  alambre  se  anade  a la  acciôn  de  las 
otras,  cuando  pasa  la  corriente,  podemos  suponer  que  de 
este  modo  tenemos  el  medio  de  aumentar  indefinida- 
mente  la  sensibilidad  de  un  galvanômetro.  Pero  la  resis- 
tencia  del  alambre  aumenta  à medida  que  es  mas  largo, 
de  suerte  que  la  debilidad  de  corriente  que  résulta  le 
impone  un  limite. 

345.  Agujas  astâticas  de  Nobili.  — Se  da  este  nombre  a 
un  sistema  de  dos  agujas  imantadas,  retinidas  entre  si 
por  un  alambre  de  cobre  y cuyos  polos  estân  vueltos  en 


Fig.  260. 
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sentido  contrario  para  anular  la  accion  directriz  del 
campo  magnético  terrestre.  Sin  embargo,  una  de  las 
agujas  debe  estar  algo  mas  imantada  que  la  otra,  para 
que  no  quede  suprimida  por  completo  la  accion  del 
campo  terrestre.  Si  asi  fuera,  bajo  la  influencia  de  la 
corriente  mas  debil,  las  agujas  se  pondrian  en  cruz  con  el 
cuadro,  y séria  imposible  toda  comparaciôn  entre  las 
intensidades  de  corriente  por  los  angulos  de  desviacion. 

346.  Galvanometro  de  Nobili.  — Este  sensible  aparato 
(flg.  261)  se  compone  de  un  sistema  de  dos  agujas  astâtb 

cas,  pendientes  de  un  alam- 
bre  muy  fino,  la  inferior 
colocada  dentro  del  cuadro 
del  multiplicador,  la  supe- 
rior  oscilando  encinia  del 
cuadro  sobre  un  cuadrante 
graduado  para  medir  las 
desviaciones.  Al  empezar  el 
experimento,  se  orienta  el 
aparato  de  modo  que  la 
punta  norte  de  la  aguja 
superior  esté  en  el  ce.ro  del 
cuadrante . 

347.  Constante  de  un  gal- 
vanometro. — Se  llama 
constante  K de  un  galvano- 
metro la  intensidad  en  amperios  o fracciones  de  amperio 
de  una  corriente  que  produce  una  desviacion  de  1^^.  La 
intensidad  en  amperios  de  una  corriente  que  da  una  des- 
viacion a es  K a.  Esta  constante,  variable  para  cada  galva- 
nomètre, dépende  sobre  todo  de  la  forma  del  cuadro,  del 
numéro  de  espiras  del  alambre  y de  su  grueso. 

En  las  desviaciones  superiores  a 20%  la  intensidad  de 
la  corriente  es  proporcional  a la  tangente  del  angulo  de 
desviacion.  Generalmente  se  establece,  para  cada  apa- 
rato, una  tabla  graduada  que  da  la  intensidad  en  ampe- 
rios correspondiente  à las  desviaciones. 

348.  Galvanometro  de  dos  carretes  de  lord  Kelvin 
(W.  Thomson). — Gonel  fin  de  aumentar  la  sensibilidad  del 


Fig.  261. 
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galvanometro,  lord  Kelvin  cliô  a este  aparato  la  siguiente 
disposiciôn  : dos  agujas  astâticas  muy  cortas  NS,  N' S' 
estân  unidas  por  un  vàstago  de  cobre  [fig.  262),  y cada 
una  esta  colocada  dentro  de  un  carrete, 
en  el  que  se  enrolla  el  alambre  metâlico 
cubierto  de  seda  en  sentido  inverso  del  de 
el  otro  carrete.  Conforme  a la  régla  de 
Ampere  aplicada  â estes  carretes  el  polo  N 
se  desvia  hacia  adelante  y el  polo  N'  hacia 
atrâs,  de  modo  que  las  dos  acciones  de  la 
corriente  sobre  las  agujas  concuerdan  para 
producir  una  desviaciôn  del  sistema.  Este 
galvanomètre  es  sensible  aun  para  una 
millonésima  de  amperio.  El  vastago  que 
sostiene  las  dos  agujas  tiene  un  espejito 
al  go  concave  M para  medir  las  desviaciones 
por  el  método  ôptico,  lo  mismo  que  en  el 
electrômetro  de  cuadrantes  del  mismo 
invenlbr. 


Fig  262. 

349.  Shunts.  — Como  los  galvanomètres 
solo  sirven  para  medir  corrientes  de  poca  intensidad,  se 
les  agrega  aparatos  llamados  shunts  (del  inglés  shunt,  6 
sea  derivaciôn),  que  permitenhacer  que  solo  pase  por  el 
galvanomètre  una  fracciôn  précisa  de  la  corriente  cuya 
intensidad  se  quiere  conocer. 

Sean  très  carretes  de  alambre  de  maillechort  1,  2,  3 

111 

{fig.  263),  representando  cada  uno  ÿÿ,  ôgg  de  la  resis- 

tencia  del  galvanomètre  que  tiene  adaptado  el  shunt.  Estes 
très  carretes  estân  colocadosen  un  cuadro  de  latongrueso 
y corto  ABCD  sin  resistencia,  que  generalmente  tiene  la 
forma  de  una  herradura,  y va  dentro  de  una  caja  cilin- 
drica.  Estes  carretes  estân  fijos  en  la  barra  AB  con  la  cual 
estân  en  comunicacion,  pero  tienen  libres  sus  extremos 
m,  n,  p.  La  herradura  tiene  una  interrupciôn  en  q.  Sea  P 
la  pila  cuya  intensidad  de  corriente  se  quiere  medir  y G 
el  galvanomètre.  Estando  el  shunt  preparado  como  lo 
représenta  la  fig.  263,  es  decir  interceptado  en  g,  toda  la 
corriente  de  la  pila  pasa  por  el  galvanomètre.  Si  se  coloca 
una  clavija  de  latôn  en  p que  ponga  en  comunicacion  el 
carrete  3 con  la  barra  DG,  la  corriente  de  la  pila  se  divide 
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entonces  en  dos  corrientes  derivadas  : una  que  pasa  por 
el  galvanômetro  y otra  por  el  carrete  3.  Como  la  resis- 
tencia  de  este  carrete  es  999  veces  menor  que  la  del  galva- 
nômetro,  résulta  que  este  aparato  solo  recibe  una  milé- 
sima  de  la  corriente.  Guando  se  establece  la  comunicacion 


A B 


a través  del  carrete  2,  recibe  una  centésima,  y a través 
del  carrete  1 una  décima. 

Si  con  el  carrete  1 se  obtiene  una  desviaciôn  a de  3°,  la 
intensidad  de  la  corriente  de  la  pila  es  de  30  K amperios.  Hay 
que  tener  présente  que  K,  constante  del  galvanômetro, 
représenta  el  valor  en  amperios  de  una  desviaciôn  de  V, 

Galvanômetros  industriales. 

350.  Amperimetro.  — Este  aparato  prâctico  para  medir 
la  intensidad  de  las  corrientes,  se  compone  {fig  264)  de 
dos  imanes  semicirculares  s n de  igual  fuerza,  que 
crean,  ciiando  actûan  solos,  un  campo-magnético  vertical, 
en  el  cual  sostienen  en  equilibrio  una  piececita  de  hierro 
dulce  en  forma  de  losange.  Este  losange  tiene  en  su  cara 
anterior  una  aguja  cuyo  extremo  se  bal  la  en  ese  caso  a la 
izquierda  en  el  cero  del  cuadrante  que  debe  recorrer. 
Dos  carretes  de  grueso  alambre  de  latôn  cubierto  de  seda, 
cuyo  eje  comùn  esta  inclinado  hacia  el  de  los  imanes, 
completan  el  sistema.  Como  el  alambre  es  grueso  y corto, 
su  resistencia  es  sensiblemente  nula,  y no  tiene  influencia 
sobre  la  intensidad  de  la  corriente  que  se  quiere  medir. 
Guando  pasa  la  corriente,  se  forma  un  campo  magnético 
paralelo  al  eje  de  los  carretes,  cuya  intensidad  es  propor- 
cional  à la  de  la  corriente.  El  losange,  solicitado  por  esta 
nueva  fuerza,  se  desvia  de  su  posiciôn  primitiva,  la  aguja  se 
mueve  de  izquierda  â derecha  en  el  cuadrante  y se  detiene 
mas  ô menos  lejos  segün  la  intensidad  de  la  corriente. 
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Graduaciôïi  del  amperimetro,  — Para  graduar  un  amperi- 
metro,  se  le  intercala  en  una  corriente  que  atraviesa  una 
cubeta  con  solucion  de  nitrate  de  plata.  Al  cabo  de  un 
tiempo  conocido,  se  pesa  la  plata  reducida  en  el  eléctrodo 
négative  y,  dividiende  esta  cantidad  de  plata  per  el 
nùmere  de  segundes,  se  deduce,  cenferme  a la  ley  de 
Faraday,  laintensidad  de  la  cerriente  en  amperies  (1  ampe- 
rie  = 0 gr.,  001118  de  plata  per  segunde).  En  este  case 

' 50 


el  nümere  de  amperies  se  ve  en  el  punte  del  cuadrante 
en  que  se  baya  parade  la  aguja.  Se  empieza  etra  vez  el 
expérimente,  haciende  variar  la  intensidad  de  la  cerriente 
intreduciende  y retirande  resistencias,  y cada  vez  se 
marca  en  el  punte  dende  se  baya  parade  la  aguja  el 
nùmere  de  amperies  dade  per  el  veltâmetre  en  el  nitrate 
de  plata.  Cerne  basta  30°,  las  desviacienes  de  la  aguja  sen 
prepercienales  a las  reduccienes  electreliticas,  basta,  en 
la  pràctica,  bacer  un  sele  expérimente  y dividir  en  se- 
guida  el  cuadrante  en  intervales  iguales  que  ferman  les 
grades. 

351.  Voltâmetro.  — Este  aparate  de  igual  censtruccién 
que  el  amperimetre,  sirve  para  medir  la  diferencia  de 
potencial,  6 sea  el  voltaje,  entre  les  des  peles  de  un  gene- 
rader  de  electricidad,  o entre  des  puntes  cualesquiera  de 
su  circuite  cerrade.  El  veltâmetre  sélo  difîere  del  ampe- 
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rimetro  en  el  alambre  muy  largo  y muy  fino  enrollado  en 
los  carretes,  que  pueden  oponer  la  resistencia  enorme  de 
varies  miles  de  omliios. 

Dicho  este,  Iratemos  de  medir  la  diferencia  de  poten- 
cial  entre  los  puntosM  yN  y del  circuito  AMBNG  de  la  pilaP 
{fig,  265).  Sea  G el  voltamètre  puesto  en  derivaciôn  entre 
M y N.  A causa  de  su  enorme  resistencia,  la  intensidad  i' 
de  la  corriente  que  le  atraviesa  es  excesivamente  débil 

y sin  influencia  sensible  sobre 
la  totalidad  de  la  intensidad 
i de  la  corriente  de  la  pila,  asi 
como  sobre  la  diferencia  del 
potencial  V entre  los  puntos 
M y N. 

Asi  tenemos,  conforme  a la 
ley  de  Ohm,  llamando  r a la 
resistencia  de  la  porciùn  de 
circuito  MBN,  y G a la  resis- 
tencia del  voltâmetro  : V — ^ r = f G.  De  donde  se 
deduce  que  el  voltaje  V es  proporcional  à la  intensidad  f 
de  la  corriente  derivada,  puesto  que  la  resistencia  G es 
constante.  Luego  el  aparato  que  sirve  para  medir  esta 
intensidad  mide  al  mismo  tiempo  la  diferencia  de  poten- 
cial V entre  los  puntos  M y N. 

Graduaciàn.  — Para  graduar  el  voltâmetro  en  voltios, 
basta  conocer  la  intensidad  i de  la  corriente  de  la  pila  y 
la  resistencia  r de  la  porcion  de  circuito  MBN,  puesto 
que  se  tiene  i r = i'  G,  toda  vez  que  la  diferencia  de 
potencial  V entre  los  puntos  M y N es  igual  para  las  dos 
derivaciones,  la  del  voltâmetro  G y la  de  la  porcion  de 
circuito  MBN.  Se  marca  el  numéro  de  voltios  hallados  : 

V voltios  = l amperios  X R ohmios  en  el  punto  del  cua- 
drante  en  que  la  aguja  se  baya  parado  y se  hace  una 
division  en  grades  iguales  â la  derecha  y a la  izquierda. 

Observaciôn.  — Se  intercala  el  amperimetro  en  ei 
circuito,  de  modo  que  reciba  la  totalidad  de  la  corriente. 
Por  el  contrario,  el  voltâmetro  se  coloca  en  derivaciôn^  y 
solo  recibe  una  pequena  fraccion  de  corriente, 

352.  Vatiometro.  — Se  obtiene  el  numéro  de  vatio 
multiplicande  uno  por  otro  los  resultados  dados  por  el 
arnperimetro  y el  voltâmetro  W IV, 
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353.  Acciôn  de  los  imanes  sobre  las  corrientes.  — La 

acciôn  de  las  corrientes  sobre  los  imanes  es  reciproca.  En 
efecto,  si  en  lugar  de  presentar,  como  en  el  experimento 
de  CErstedt,  una  corriente  fîja  a un  imân  movible,  se  pré- 
senta, por  el  contrario,  un  imân  fîjo  a una  corriente  mo- 
vible, mediante  un  mecanismo  que  indicaremos  después 
(§  356),  ésta  se  coloca,  formando  cruz  con  el  imân,  y ocu- 
pando  siempre.el  polo  austral  de  éste,  al  lado  izquierdo  de 
la  corriente  (*). 

354.  Rueda  de  Barlow.  — El  imân  puede  comunicar  a 
una  corriente  movible  un  movimiento de  rotaciôn  continue. 


Fig.  266. 


üna  rueda  dentada  de  cobre  {fig.  266),  que  gira  al  rededor 
de  un  eje  horizontal,  estâ  colocada  de  tal  suerte,  que  uno 
ô dos  de  sus  dientes  tocan  al  mercurio  de  que  estâ  llena 
la  ranura  que  hay  en  la  base  del  aparato.  La  rueda  estâ 
colocada  entre  los  dos  polos  A y B de  un  poderoso  imân. 
Si  ponemos  en  comunicaciôn  el  depôsito  de  mercurio  con 
el  polo  positive  de  una  pila,  y el  eje  de  rotaciôn  con  el 

* Un  medio  muy  sencillo  para  obtener  una  corriente  movible,  consiste  en 
construir  una  pila  movible,  haciendo  que  ilote  sobre  el  agua  aciduîada  una  ro- 
daja  de  corcho,  atravesada  por  dos  laminas  de  cinc  y de  cobre,  unidas  por  su 
parte  superior  con  un  hilo  de  cobre. 

Langlebert.  — Fisica.  22 
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polo  negativo,  la  rueda  de  cobre,  al  ser  atravesada  por  una 
corriente  ascendente,  se  pondra  a girar  inmediatamente  en 
la  misma  direccion  que  las  agujas  de  un  reloj. 

En  efecto,  supongamos  al  observador  acostado  sobre 
la  corriente  ascendente,  con  la  cara  vuelta  hacia  el  polo 
austral  A del  imân.  Si  este  polo  fuera  movible,  lo  veriamos 
inclinarse  de  la  derecha  a la  izquierda  del  observador  ; 
pero  como  es  fijo,  la  rueda  es  la  que  se  mueve  en  sentido 
inverso.  Si  invertimos  la  corriente  , la  rueda  dentada  se 
moverâ  en  sentido  contrario. 

Luego,  todo  conductor  atravesado  por  una  corriente  y co- 
locado  en  un  campo  magnético^  es  capaz  derecibir  de  las  lineas 
de  fuerza  del  imdn,  un  impulsa  suficiente  para  ponerlo  en 
movimiento, 

355.  Reciprocamente  , se  demuestra  experimentalmente , 
que  una  corriente  fija  puede  imprimir  al  imdn  un  movimiento 
de  rotacion.  Una  barra  cilindrica 
de  acero  A [fig.  267)  é ima- 
nada,  recibe  una  capa  de  luten 
y platino,  para  que  pueda  flotar 
verticalmente  en  una  probeta 
llena  de  mercurio.  Su  polo  aus- 
tral A,  que  esta  fuera  del  li- 
quide, tiene  una  cavidad  re- 
donda,  en  la  que  puede  con- 
tener  un  poco  de  mercurio,  en 
el  cual  pénétra  la  aguja  metâ- 
lica  M.  Al  penetrar  en  el  mer- 
curio la  columna  ascendente, 
llega  por  la  barra  de  acero  a la 
aguja  metâlica, dedonde  regresa 
al  polo  negativo  de  la  pila.  En  cuanto  pasa  la  corriente,  la 
jiarra  comienza  a girar  en  sentido  opuesto  al  de  las  mane- 
illas  de  un  reloj  de  bolsillo,  siguiendo  la  direccion  de  la 
inea  de  fuerza  del  campo  magnético  creado  por  la  corriente 
Ascendente;  este  experimento  se  debe  a Faraday. 

Observacion.  — Si  la  aguja  M esta  sumergida  en  el  mer- 
curio, y la  barra  imanada  se  encuentra  a su  lado,  ésta 
girarâ  al  rededor  de  la  aguia  en  la  misma  direccion  que 
antes. 


Fig.  267. 
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356.  Accion  de  las  corrientes  sobre  las  corrientes.  — Dos 

hilos  metâlicos  atravesados  por  corrientes  y colocados  a 
corta  distancia  uno  de  otro,  se  atraen  6 rechazan,  segün 
la  direccion  reciproca  de  las  corrientes  que  los  recorren. 
He  aqui  las  leyes  descubiertas  por  Ampère,  a que  estân 
sometidas  las  mutuas  acciones  de  las  corrientes  : 

1°.  Dos  corrientes  pxralelas  y en  el  mismo  sentldo  se  atraen  ; 

2^.  Dos  corrientes  paralelas  y en  sentldo  contrario  se 
rechazan  ; 

3°.  Dos  corrientes  cruzadas,  cuando  se  acercan  6 ale j an  d la 
vez  del  punto  de  cruccyse  atraen; 

4<’.  Dos  corrientes  cruzadas  se  rechazan,  cuando  una  se 
ücerca,  mientras  la  otra  se  sépara,  del  punlo  de  cruce; 

5°.  TJna  corriente  algo  sinuosa  ejerce  la  misma  acciôn  que 
una  rectilinea. 

Demostraciôn  experimental , — Se  demuestran  estas  ieyes, 
presentando,  en  diferentes  posiciones,  una  corriente  fija  â 
una  corriente  movible.  La  corriente  fija  no  es  otra  cosa  que 
la  que  se  obtiene  reuniendo  los  dos  polos  de  una  pila  6 de- 
un  simple  elemento  de  Bunsen,  pormedio  de  un  largo  hilo 
de  cobre  que  se  puede  plegar  y dirigir  como  se  quiera.  La 
corriente  movible  es  la  que  esta  en  libertad  de  girar  al  re- 
dedor  de  un  eje  vertical,  6 de  tomar  tal  6 cual  posicidn  de 
equilibrio,  bajo  la  influencia  de  una  corriente  fija,  6 de 
cualquiera  causa  que  obre  sobre  ella. 

Para  obtener  una  corrien^e  movible  se  emplea  el  aparato 
representado  por  la  fig.  268.  P y P'  son  dos  columnas  me- 
tâlicas  de  las  que  parten  dos  varillas  horizontales,  termi- 
nadas  en  las  capsulas  c y c' , situadas  en  la  misma  vertical, 
y cuyos  fondos  son  de  vidrio  delgado.  Se  pone  mercurio  en 
cada  una  de  estas  capsulas,  â fin  de  transmitir  la  corriente 
al  circuito  ABGD,  cuyas  dos  extremidades,  terminadas  en 
puntas  de  acero,  descansan  en  el  fondo  de  las  çApsulas.  Las 
dos  columnas  P y F'  estân  en  comunicacion  con  los  polos 
de  una  pila  por  medio  de  dos  cintas  metâlicas  M y M',  fijas 
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en  la  tabla  sobre  que  descansa  el  aparato.  Segun  esta  dis- 
posiciôn  es  fâcil  ver  que  el  circuito  ABGD  puede  girar  libre- 
mente  alrededor  de  la  vertical  cc',  que  une  los  centres  de 
las  capsulas.  Este  circuito  esta  ordinariamente  forrnado 
por  un  hilo  de  cobre  que  se.  puede  plegar  de  diferentes 
maneras,  en  forma  de  rectângulo,  de  cuadrado,  de  circule, 
de  hélice,  etc. 

Cuando  el  aparato  esta  en  actividad,  si  se  coloca  parale- 

lamente  al  lado  ver- 
tical BG  del  rectan- 
gulo  ABGD,  un  hilo 
metàlico  atravesado 
por  una  corriente, 
se  ve  inmediata- 
mente  al  conductor 
movible  aproximar- 
se  poco  a poco  al 
conductor  fîjo,si  las 
dos  consentes  van 
en  el  mismo  sentido  ; 
pero  se  le  verâ  ale- 
jarse  de  él,  si  van  en 
sentido  contrario  : lo 
que  demuestra  las  dos  primeras  leyes.  Si  se  coloca  horizon- 
talmente  el  conductor  lîjo,  a poca  distancia  debajo  de  la 
• base  DG  del  rectângulo  ABGD,  de  manera  que  la  direccidn 
de  las  dos  corrientes  forme  ângulo,  se  ve  inmediatamente 
que  el  rectângulo  se  pone  â dar  vueltas  al  rededor  de  su 
eje;  el  ângulo  forrnado  portas  dos  corrientes  disminmje,  si 
ambas  van  en  el  mismo  sentido,  y aumenta  si  van  en  sentido 
contrario.  En  ambos  casos,  el  rectângulo  no  se  deÜQne  en 
equilibrio  sino  cuando  las  dos  corrientes  llegan  â ser  para- 
lelas  y van  en  el  mismo  sentido  : esto  nos  demuestra  la 
3^.  y 4^  ley. 

Corrientes  angulares.  — Las  leyes  y las  demostraciones 
que  preceden  nos  conducen  â tratar  de  las  leyes  de  las 
corrientes  angulares,  de  las  que  podemos  cerciorarnos  ex- 
perimentalmente. 

Dos  corrientes  movibles,  mâs  6 menos  distantes  una  de 
otra,  y cruzadas  como  las  que  représenta  la  fig.  269,  gira- 
rân  en  torno  del  punto  0 del  cruce,  hasta  que  lleguen  â 


Fig.  258. 
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ser  paralelas  y se  dirijan  en  el  mismo  sentido.  En  efecto, 
es  fâcil  observar  que  habrâ  atraccidn  en  losangulos  AOD,  y 
COB,  en  les  que  las  co- 
rrientes  marchan  en 
el  mismo  sentido  re- 
lativamente  al  vértice 
de  los  ângulos,  y habrâ 
répulsion  en  los  ângu- 
los AOGyDOB,  en  los 
que  las  corrientes  van 
en  sentido  inverso. 

Corrientes  siniiosas,  — Cuando  se  dobla  sobre  si  mismo 
un  hilo  conductor  atravesado  por  una  corriente,  forma  un 
conjuntode  dos  hilos  muy  contiguos  y sensiblemente  para- 
lelos,  que  cesan  de  ejercer  accidn  sobre  los  imanes  y co- 
rrientes, puesto  que  dejan  pasar  corrientes  en  direccion 
contraria,  cuya  accidn  inversa  se  destruye  reciprocamente. 
Si  uno  de  los  ramales  del  sistema  es  algo  sinuoso,  en  vez 
de  ser  rectilineo,  el  efecto  producido  es  el  mismo,  lo  que 
prueba  la  analogia  del  efecto  de  la  corriente  en  un  hilo 
rectilineo  d muy  poco  sinuoso. 

Observaciôn.  — Si  acodillamos  un  poco  el  hilo  conductor 
atravesado  por  una  corriente,  ésta  se  dirige  en  sentido  con- 
trario, respecto  al  vértice  del  ângulo,  en  los  dos  ramales 
del  hilo  que  la  forman  : habrâ,  pues,  tendencia  â un  mo- 
vimiento  de  repulsidn  entre  estos  dos  ramales.  Como  po- 
demos  suponer  lo  mayor  posible  el  ângulo  obtuso,  se  de- 
duce  que  dos  partes  de  la  misma  corriente,  que  estân  en 
el  mismo  hilo,  tienden  â repelerse.  Esto  es  lo  que  Ampère 
ha  demostrado  experimentalmente,  haciendo  flotar  un 
liilo  de  cobre,  en  forma  de  herradura;  algo  mâs  elevado 
hacia  la  parte  arqueada  d media,  y colocado  sobre  dos  pe- 
quehos  depdsitos  de  mercurio.  Si  mojamos  en  el  mercurio 
los  dos  hilos  conductores  de  una  pila,  el  hilo  flotante  expé- 
rimenta una  repulsidn  muy  notable. 

357.  Una  corriente  rectangular  d circular,  movible  en 
torno  de  un  eje  vertical  y colocada  encima  d debajo  de  una 
corriente  fija,  horizontal  é indefinida,  toma  sTèmpre  una 
posicidn  de  equilibrio  estable  en  un  piano  paralelo  â la 
corriente  fija  y en  sentido  tal,  que  la  parte  de  la  corriente 
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movible  mas  proxima  â la  corriente  fija,  marcha  en  la 
misma  direccion  que  ella.  Sea  [fig  270)  una  corriente  fija 
é indefînida  PQ,  colocada  horizontalmente  debajo  de  dos 
corrientes,  rectangular  una  ABCD,  y circular  la  otra  MN, 

ymovibles  ambas  al 
rededor  de  un  eje 
vertical  KO  Estas 
dos  corrientes,  para 
llegar  â estar  en  equi- 
libriOjSe  dirigirân  por 
un  piano  paralelo  â 
la  corriente  fija  PQ, 
de  manera  que  en  la 

^ base  inferior  CD  del 

Fig,  270.  rectângulo,  lo  mismo 

que  en  el  arco  MON 
del  circuito  circular,  el  sentido  de  la  corriente  seael  mismo 
que  en  el  hilo  horizontal  PQ.  Este  segundo  resultado  de 
los  principios  que  acabamos  de  sentar  anteriormente,  es 
muy  importante  y digno  de  ser  conocido,  para  la  mejor 
inteligencia  de  lo  que  hemos  de  exponer  â continuacidn. 

358.  Rotacion  de  una  corriente  por  la  acciôn  de  otra 
corriente.  — Una  corriente  circular  horizontal^  comunica  d 
otra  corriente  rectilinea  vertical^  un  wovirniento  de  rotacion^ 
en  sentido  inverso  al  de  su  direccion.  Se  demuestra  esta  ro- 
tacidn  sirviéndose  de  una  vasija  de  cobre  rojo(/ig.  271),  en 
torno  â la  cual  se  arrolla,  formando  muchas  espiras,  un 
hilo  de  cobre  perfectamente  aislado.  En  el  centre  de  esta 
vasija  d receptâculo  hay  una  columna  también  de  cobre, 
que  termina  en  una  capsula  llena  de  mercurio.  En  la  cap- 
sula pénétra  una  püa,  que  sostiene  la  parte  media  de  un 
hilo  de  cobre  horizontal,  doblado  verticalmente  hacia  sus 
extremos,los  que  terminan  en  dos  cintas  de  cobre  muy  poco 
pesadas,  que  penetran  en  el  agua  acidulada  de  la  vasija. 
Por  medio  de  casquillos  de  conexidn  d de  capsulas  de 
mercurio,  se  hace  comunicar  con  el  polo  positivo  de  una 
pila  el  hilo  de  cobre  aislado  que  rodea  la  vasija  ; de  ahi 
pasa  la  corriente  â la  columna  central,  â la  parte  horizon- 
tal del  hilo  de  cobre,  â sus  dos  partes  verticales,  al  agua 
acidulada  y â las  paredes  de  la  vasija,  que  estàn  en  rela- 
cidn  con  el  polo  negativo  de  la  pila  para  cerrar  el  circuito. 


SOLENOIDES. 


39i 


En  cuanto  pasa  la  corriente,  el  hilo  de  cobre  se  pone  â 
girar,  en  sentido  contrario  al  de  la  direccion  de  la  corriente 
Wizontal,  en  torno  de  la  vasija,  como  es  fâcil  compren- 


Fig.  271. 


derlo  en  vista  de  la  ley  acerca  de  las  corrientes  angulares. 
El  lado  derecho  del  hilo  es  atraido  hacia  adelante  y el 
izquierdo  hacia  atrâs  : de  aqui  proviene  la  formacion  del 
par  de  fuerzas  que  détermina  el  movimiento  de  rotacidUc 

Solenoides.  — Acciones  de  las  corrientes  sobre 
los  solenoides. 

359.  Solenoides.  — Se  da  el  nombre  de  solenoides  â un 
sistema  de  corrientes  circulares  iguales  y paralelas,  cuyos 
pianos  son  perpendiculares  â una  misma  linea  recta  que 
se  liama  eje  del  solenoide. 

Para  construir  este  pequeno  aparato,  se  arrolla  en  forma 
de  hélice  (fig.  272) 
un  largo  hilo  de 
cobre  ABC  cubier- 
to  de  seda,  tenien- 
do  cuidado  de  pa- 
sar  una  parte  rec- 

tilinea  RG  del  hilo  , 

metâlico  por  el  interior,  y siguiendo  la  direccion  del  eje 
de  la  hélice.  Cuando  un  solenoide  asi  formado  se  pone 
en  actividad,  es  decir  cuando  sus  dos  extremidades  A 
y G comunican  con  los  polos  de  una  pila,  la  corriente 
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que  le  recorre  puede  descomponerse  en  très  parles:  1^.  una 
corriente  que  ejerce  una  accidn  general  en  sentido  de  la 
longitud  AB  del  solenoide  (corriente  sinuosa);  2^.  una  co- 
rriente rectilinea,  en  sentido  inverso,  en  direccidn  del  eje 
BC;  y 3"^.  una  sérié  de  corrientes  circulares  iguales,  para- 
lelas  y en  el  mismo  sentido.  Los  efectos  de  las  dos  corrien- 
tes AB  y BG  se  destruyen,  puesto  que  estas  corrientes  van 

en  sentido  contra- 
rio, y por  consi- 
guiente  sdlo  que- 
dan,  para  Ips  efec- 
tos del  solenoide, 
las  corrientes  cir- 
culares. 

El  solenoide  que 
acabamos  de  des- 
cribir  es  un  solenoide  fijo  d de  mano.  Para  conseguir  que 
este  aparato  llegue  â ser  movible  al  rededor  de  un  eje 
vertical,  se  le  construye  coino  lo  indica  la  fig.  273,  de  ma- 
nera  que  pueda  descansar  por  medio  de  dos  puas  de  acero  A 
y B en  las  capsulas  del  aparato  representado  en  la^g.  268. 

360.  Accidn  de  las  corrientes  sobre  los  solenoides.  — 

1®.  Cuando  un  hilo  rectilineo,  atravesado  por  una  corriente 
indefinida,  se  halla  extendido  horizontalmente  por  encima  d 
por  debajo  de  un  solenoide  movible  y paralelamente  â su 
longitud,  se  ve  al  solenoide  girar  sobre  si  mismo  y que- 
tiende  â colocarse  en  un  piano  perpendicular  al  hilo  recti- 
Uneo,  es  decir,  formando  cruz  con  él.  Esta  posicidn  de 
equilibrio  una  vez  conseguida,  se  observa  que  las 
oorrientes  circulares,  en  cada  una  de  sus  mitades  mas 
contiguas  al  hilo  rectilineo,  tienen  la  misma  direccidn  que 
la  corriente  fija  é indefinida  que  pasa  por  este  hilo.  Este 
hecho  es  la  consecuencia  de  las  corrientes  rectilineas  fijas 
sobre  las  corrientes  rectangulares  y circulares  movibles, 
de  que  hemos  hablado  anteriormente  (§  357). 

2°.  Si  en  lugar  de  colocar  una  corriente  horizontalmente, 
encima  d debajo  de  un  solenoide  movible,  se  aproxima  â 
una  de  sus  extremidades  una  corriente  vertical  muy  pode- 
rosa,  se  observa  que  esta  extremidad  del  solenoide  se  ve 
atraida  6 j^echazada,  segün  que  la  corriente  que  circula  por 
las  partes  del  solenoide  mas  prdximas  â la  corriente  verti- 
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cal,  va  en  el  mismo  sentido  que  él  d en  sentido  contrario. 

361 . Accidn  mutua  de  los  solenoides.  — Cuando  se  aproxi- 
ma  la  extremidad  de  un  solenoide  que  se  lleva  en  la  mano, 
a una  de  las  extremidades  de  un  solenoide  movible,  se 
observan  entre  los  dos  solenoides  fendmenos  de  atraccidn 
y répulsion,  semejantes  a los  que  presentan  entre  si  los 
polos  de  los  imanes.  Cuando  en  las  partes  que  se  aproxi- 
man,  las  corrientes  circulan  en  el  mismo  sentido,  hay 
atraccidn,  cuando  en  sentido  contrario,  repulsidn.  Este 
resultado  se  deduce  también  de  las  dos  primeras  leyes  que 
rigen  la  accidn  mutua  de  las  corrientes  (§  356). 

Observaciox.  — En  los  experimentos  precedentes,  hemos 
hecho  abstraccidn  de  la  accidn  directriz  que  la  tierra  ejerce 
sobre  los  solenoides.  Ahora  vamos  a estudiar  dicha  accidn. 


Accidn  de  la  tieri^a  sobre  las  corrientes.  — Asimi- 
laciôn  de  los  imanes  à los  solenoides.  — Teoria 
de  Ampère. 


362.  Accion  de  la  tierra  sobre  las  corrientes.  Conduc- 
tores  astâticos.  — Si  se  suspende  verticalmente  un  cir- 
cuito  rectangular  d circular,  como  lo 
représenta  la  fig.  274,  y si  se  le  coloca 
primero  en  el  piano  del  meridianomag- 
nético,  se  observa,  tan  pronto  como  se 
establece  la  corriente,  que  se  desvia 
espontâneamente  y sedetiene,  después 
de  algunas  oscilaciones,  eji  un  piano 
perpendicular  al  meridiano  magnético.  Se 
observa  ademâs,  que  en  la  parte  infe- 
rior  del  circuito,  la  electricidad  se 
mueve  de  Este  d Oeste.Si  se  invierte  el 
sentido  de  la  corriente,  el  circuito  mo- 
vible da  una  media  vuelta,  de  tal  manera,  que  man- 
tiene  siempre  la  corriente  de  Este  a Geste  en  su  parte  in- 
ferior. 

En  este  experimento  es  évidente  que  el  circuito  movible 
es  atraido  ünicamente  por  la  accidn  magnética  de  la  tierra. 
Ahora  bien,  relacionando  este  hecho  con  los  principios  an- 
teriormente  desarrollados  (§  357),  es  fâcil  ver  que  la  tierra 
übra  sobre  el  circuito  movible,  como  lo  hariauna  corriente 
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fija  indefinada,  colocada  debajo  de  él  y dirigida  de  Este  à 
Oeste  (fig.  274).  Podemos  pues,  con  arregio  a este  expert 
mento  considerar  al  globo  terrestre  como  surcado  en  su 
superficie  por  grandes  corrientes  eléctvicsis,  dirigidasper- 
pendicularmente  al  meridiano  magnético,  y de  Este  d Oeste, 
es  decir  en  sentido  inverso  al  de  su  movimiento  de  rotacion 
diurna. 

Los  conductores  movibles,  lo  mismo  que  los  iinanes  del 
galvanometro  (§  '747)  pueden  llegar  a ser  astdticos,  esto  es, 
insensibles  a la  accion  directriz  de  la  tierra.  Para  conse- 
guirlo,  basta  que  demos  al  hilo  conductor  la  forma  de  un 
doble  rectângulo,  6 que  lo  coloquemos  de  cualquiera  otra 
manera,  con  lal  que  la  accion  de  la  tierra  sobre  las  dos 
partes  del  circuito  tienda  a hacerlas  girar  en  sentido 
contrario. 

363.  Accion  de  la  tierra  sobre  los  sDlenoides.  — Supon- 
gamos  {/ig.  275)  un  solenoide  BA  atravesado  por  una  co- 
rrientey  capaz  de  girar  libreinente  al  rededor  de  un  eje  ver- 
tical. Entonces  cada  uno 
de  los  circulos  paralelos 
que  lo  componen  se  co- 
locarâ,  segün  el  expéri- 
mente precedente,  en  un 
piano  perpendicular  al 
meridiano  magnético.,  y 
en  sentido  tal,  que  la 
parte  inferior  de  las  co- 
rrientes  circulares  se  di- 
rigirâ  de  Este  a Oeste. 
Por  consiguiente,  el  eje  B A del  solenoide  estarâ  situado  en 
el  mismo  meridiano  magnético  ; de  tal  suerte  que  el  sole- 
noide se  dirigird  exactamente,  en  sentido  de  su  longitude  como 
la  aguja  imanada,  mirando  una  de  sus  eætremidades  hacia  el 
Norte  y la  otra  hacia  el  Sur.  Si  se  invierte  el  sentido  de  la  co- 
rriente,  el  solenoide  darâ  una  media  vuelta,  para  venir  â 
colocarse  de  nuevo  en  el  meridiano  magnético,  como  lo  ba- 
ria un  imân  cuyos  polos  se  invirtiesen  instantâneamente. 

Un  solenoide  movible  al  rededor  de  un  eje  vertical  bajo 
la  influencia  de  la  tierra,  verifica  las  mismas  evoluciones 
que  una  aguja  imanada,  y por  esta  razon  sus  dos  extremi- 
dadesreciben  los  mismos  nombres  que  los  polos  de  dicha 
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aguja.  Asi,  pues,  se  llama  polo  austral  de  un  solenoide 
aquella  de  sus  extremidades  que  se  dirige  hacia  el  Norte, 
y polo  horeal  la  que  se  dirige  hacia  el  Sur. 

364.  Acciôn  de  les  imanes  sobre  los  solenôides  y de  los 
solenoides  sobre  los  imanes.  — Hemos  visto  ya  (§  361)  que 
los  solenoides  se  atraen  y se  rechazan  como  si  fueran 
imanes;  los  mismos  fenoinenos  se  verifican  entre  éstos  f 
los  solenoides.  Por  ejemplo,  el  polo  austral  de  un  imân 
atrae  el  polo  boréal  de  un  solenoide  y rechaza  el  polo 
austral  del  mismo.  Reciprocamente,  el  polo  austral  6 bo- 
réal de  un  solenoide  atrae  el  polo  contrario  de  un  imân  y 
rechaza  el  del  mismo  nombre.  Las  leyes  de  las  atracciones 
y repulsiones  magnéticas  se  aplicak,  pues,  exactamente  d las 
acciones  reciprocas  de  los  solenoides  y de  los  imanes, 

365.  Asimilacidn  de  los  imanes  à los  solenoides.  — 
Teoria  de  Ampère.  — Acabamos  de  ver  que  los  solenoides 
funcionan  exactamente  de  la  misma  manera  que  los.  ima- 
nes mismos,  ya  entre  si,  ya  bajo  la  accion  de  las  corrien- 
tès,  ya  bajo  la  accion  de  la  tierra,  y por  ültimo,  bajo  la 
accion  de  los  imanes.  Pteflexionando  âcerca  de  tan  curiosa 
analogia,  que  se  manifîesta  hasta  en  los  menores  detalles, 
no  puede  uno  menos  de  preguntarse,[si  los  fenomenos  mag- 
iiéticos,  en  lugar  de  ser  la  consecuencia  de  dos  fluidos 
particulares,  no  se  relacionarian  mas  bien  con  las  propie- 
dades  generales  de  la  electricidad  dinâmica. 

Para  explicar,  segün  esta  teoria,  las  acciones  magnéticas. 
Ampère  ha  sido  el  primero  que  ha  considerado  las  agujas  y las 
barras  imanadas  como  sistemas  de  corrientes  circulares, 
constituyendo  verdaderos  solenoides, que  sedirigen  por  pia- 
nos paralelos  entre  si  y per- 

pendiculares  al  eje  magnético  ✓ / / / / / Æ 

del  imân  [fig.  276).  Estas  co-  ^ ç ç .r  / / ^ / Æ 

rrientes  eléctricas,circulando  * — * — - — ~ — - — - — ^ 

incesantemente  en  el  mismo  Eig-  276. 

sentido  al  rededor  de  las  mo- 

léculas  de  cada  imân,equivaldrian,  por  consiguiente,  â una 
corriente  ünica,  de  una  intensidad  igual  â la  suma  de 
todas  sus  intensidades  parciales , y que  se  dirigiera  en 
orma  de  hélice  â la  superficie  de  los  imanes. 

Asi  pues,  segün  esta  ingeniosa  teoria,  los  imanes  y la 
tierra  misma  no  son  mas  que  solenoides,  El  fenomeno  de  la 
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direcciôndelos  imanes  por  el  globo  terrestre,  las  atraccioiies 
y repiüsiones  magnéticas,  no  son  mas  que  la  consecuencia 
de  las  acciones  mutuas  de  las  corrientes.  Si  esta  teoria  no 
ofrece  el  carâcter  de  la  certeza  absoluta,  es  por  lo  inenos 
expresiôn  fiel  de  todos  los  hechos  relatives  al  electromag- 
netismo.  Todas  las  investigaciones  que,  despiiés  de  Am- 
père, se  ban  emprendido  en  este  orden  de  ideas,  no  ban 
hecho  sino  confîrmarla,  y eîla  ha  sido  el  punto  de  partida 
de  numerosos  é importantes  descubrimientos 

Imanaciôn  por  las  corrientes.  — Electroimanes. 

366,  Imanaciôn  por  las  corrientes  — Cuando  se  intro- 
duce  en  limaduras  de  hierro  un  hilo  de  cobre  atravesado 
por  una  corrienle  enérgica,  las  limaduras  van  a adhe- 
rirse  con  fuerza  en  torno  del  hilo  y permanecen  adheridas 
mientras  dura  la  corriente.  Pero  inmediatamente  que  ésta 
se  interrumpe,  las  limaduras  se  desprenden  y caen  en  el 
mismo  instante.  Este  hecho  capital,  descubierto  por  Arago, 
prueba  que  las  corrientes  eléctricas  ejercen  tal  nccion  sobre  las 
substancias  magnéticas,  hasta  que  llegan  d imanarlas.  El 
hierro  dulce  y el  acero  templado  son,  entre  todas  las  subs- 
tancias magnéticas,  las  que  se  imanan  con  mas  energia 
bajo  la  influencia  de  las  corrientes. 

367,  Imanaciôn  temporal  del  hierro  dulce.  — Suponga- 
mos  un  hilo  metâlico  [fig,  277) 
atravesado  por  una  corriente 
indefinida  y puesto  en  cruz 
con  una  barra  6 una  aguja  de 
hierro  dulce  AB;  se  observa 
que  la  barra  se  imana  inme- 
diatamente y que  conforme  a 
la  ley  que  hemos  indicado 
anteriormente  (§  341) , su 
polo  austral  A se  forma  a la 
izquierda  de  la  corriente.  La 
imanaciôn  desariollada  de 
este  modo,  sera  en  realidad 
muy  débil  ; pero  si  el  hilo  con- 

ductor,  cubierto  de  seda  aisladora,  en  lugar  de  pasar  sim- 
plemente  deiante  de  ia  barra,  se  arrolla  en  forma  de  hé- 
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lice  alrededor  de  ella,  y perpendicularmente  a su  eje, 
como  todas  las  espirales  de  la  hélice  asi  formada,  ejercerân 
sobre  la  barra  acciones  eu  el  mismo  sentido,  la  imanaciôn 
podrà  llegar  â ser  de  este  modo  muy  enérgica.  Sera  tanto 
mas  fuerte  cuanto  mas  considérable  sea  el  numéro  de 
espirales.  Sin  embargo,  esta  imanaciôn,  por  muy  poderosa 
que  sea,  nunca  pasa  de  ser  temporal,  pues  cesa  en  seguida 
que  se  interrumpe  la  corriente.  Se  da  el  nombre  de  c/cc- 
troimanes  â las  barras  de  hierro  dulce  imanadas  de  esta 
manera. 

368.  Electroimanes.  — À fin  de  poder  valorizar  mejor  el 
grado  de  potencia  magnética  que  desarrolla  la  corriente 
voltaica  al  pasar  por  una  barra  de  hierro  dulce,  se  da  ordi- 
nariamente  à los  electro- 
imanes la  forma  de  una 
herradura  abc  {fig.  278),  y 
en  cada  uno  de  sus  lados 
se  arrolla  gran  nümerode 
veces  el  mismo  hilo  de  co- 
bre  EF,  cubierto  de  seda. 

Debe  arrollarse  de  ma- 
nera, que  suponiendo  en- 
derezada,  es  decir,  recta  la 
barra,  la  hélice  de  una  de 
las  ramas  sea  la  continua- 
ciôn  de  la  otra,  ô en  otros 
términos,  que  las  dos  hé- 
lices no  formen  mas  que  una  sola,  de  un  extremo  â otro  de 
la  barra.  Por  tanto,  cuando  esté  asi  arrollado  el  hilo  en 
uno  de  los  carretes,  debe  arrollarse  en  sentido  inverso  en 
el  otro. 

Apenas  los  dos  extremos  libres  E y F del  hilo  conductor 
estân  en  comunicaciôn  con  los  polos  de  una  fuerte  pila,  el 
aparato  se  transforma  instantâneamente  en  un  iman  po- 
deroso,  cuyo  polo  austral  esta  â la  izquierda,  y el  polo 
boréal  â la  derecha  de  la  corriente,  el  uno  â la  entrada  y 
el  otro  â la  salida.  Por  medio  de  una  plancha  de  con- 
tacte H,  de  hierro  dulce,  llamada  impropiamente  portante, 
puede  conseguirse  que  un  electroimân  sostenga  un  peso 
mas  ô menos  considérable,  segün  las  dimensiones  de  la 
herradura,  la  fuerza  de  la  corriente  y la  longitud  y grueso 
Langlebert.  — Fisica.  23 
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del  hilo  que  forma  la  hélice.  Pero  en  cuanto  la  corriente 
déjà  de  pasar,  el  electroimân  vuelve  a su  estado  natural  y 
el  peso  que  sostenia  se  desprende  y cae.  La  Facultad  de 

ciencias  de  Paris  po- 
sée un  electroimân, 
que  puede  sostener 
muchos  centenareg 
de  kilogramos. 

Los  electroimanes 
han  dado  lugar  a 
numerosas  aplica- 
ciones,  de  las  que  la 
mas  bellay  mas  im- 
portante es  la  que  tiene  por  objeto  la  telegrafia  eléctrica. 
Los  que  se  emplean  en  los  aparatos  telegrâficos,  en  lugar 
de  estar  formados  por  simples  barras  encorvadas  en  forma 
deherradura,  se  componen  {fig.  279)  de  doscilindros  para- 
lelos  G y G'  de  hierro  dulce,  reunidos  por  una  lamina 
transversal  D del  mismo  métal.  Un  mismo 
hilo  de  cobre  IK,  muy  delgado  y cubierto 
de  seda,  se  arrolla  sobre  los  dos  cilin- 
dros,  dando  gran  numéro  de  vueltas  di- 
rigidas,  como  représenta  la  figura,  de 
manera  que  formen  dos  carretes  A y B, 
en  que  la  hélice  de  la  una  es  la  conti- 
nuacion  de  la  de  la  otra,  como  hemos  di- 
cho  antes.  Mediante  esta  disposicidn  los 
dos  polos  contrarios  que  desarrolla  la  co- 
rriente, vienen  a situarse,  el  uno  en  la 
extremidad  G y el  otro  en  la  extremi- 
dad  G'  de  los  dos  cilindros  de  hierro 
dulce. 

369.  Imanacion  permanente  del  acero. 

— El  acero  expérimenta,  como  el  hierro 
dulce,  la  influencia  de  las  corrienteseléc- 
tricas.  Pero  en  razon  de  la  fuerza  coer- 
Fig.  280.  citiva  de  que  esta  dotado,  la  imanacion 
que  recibe,  en  lugar  de  ser  temporal, 
como  la  del  hierro  dulce,  es  permanente.  Para  imanar 
agujas  6 barras  de  acero  se  las  coloca  {fig,  280)  en  tubos 
de  vidrio,  al  rededor  de  los  cuales  se  arrollan  en  forma  de 
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Aélice  hilos  de  cobre,  cuyas  espirales  estén  suficientemente 
separadas,  para  que  no  puedan  tocarse.  Si  el  hilo  es  arro- 
llado  sobre  el  tubo  de  derecha  a izquierda,  la  hélice  se 
llama  dextrorsum^  y si  de  izquierda  a derecha,  sinistrorsum. 

Los  dos  extremos  de  la  hélice,  una  vez  en  comunicacidn 
con  los  polos  de  una  pila,  pocos  momentos  bastan  para 
que  la  aguja  6 barra  colocada  en  el  lubo  se  imane  hasta 
la  saturacion.  Si  la  hélice  es  dextrorsum^  el  polo  boréal  b 
de  la  aguja  6 barra  de  acero  se  forma  a la  entrada  de  la 
corriente,  y el  polo  austral  a,  a la  salida  (§  341).  Lo  con- 
trario sucede  si  la  hélice  es  sinistrorsum. 

Campanillas  6 timbres  eléctricos. 

370.  El  timbre  eléctrico  mas  comunmente  empleado  es 
el  llamado  trémulo.  Se  cornoone  (fig.  281)  de  un  electro- 


Fig.  28i. 


imân  E,  al  cual  llega  la  corriente  eléctrica  por  rnedio  del 
botdn  A,  la  que  es  suministrada  ordinariamente  por  dos  d 
très  elementos  de  Leclanché.  Una  lamina  elâstica  de  acero, 
fija  en  el  botdn  B,  sostiene  la  armadura  de  hierro  dulce  l 
del  electroimân,  cuya  armadura  lleva  en  su  extremidad 
superior  el  martillo  M destinado  a herir  el  timbre  S.  En 
estado  de  repose,  la  armadura  F,  separada  por  su  resorfo 
de  los  polos  del  electroimân,  se  apoya  contra  una  lamina 
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de  latdn  G que  comunica  por  medio  del  botdn  D con  un 
hilo  T,  que  vuelve  a la  pila.  He  aqui  ahora  cômo  funciona 
el  aparato. 

La  corriente  L,  después  de  haber  recorrido  el  hilo  del 
electroimân,  llega  al  botdn  B,  pasa  después  por  la  arma- 
dura  F y de  alli  a la  lamina  G,  que  la  transmite  al  botdn  D, 
y después  al  hilo  de  regreso  T.  Pero  como  el  paso  de  la 
corriente  tiene  por  objeto  imanar  el  electroimân,  la  arma- 
dura  F es  atraida,  se  sépara  de  la  Idmina  de  latôn  G,  y su 
martillo  va  a herir  el  timbre  S;  entonces  se  interrumpe  el 
circuito  y el  electroimân  pierde  su  magnetismo  inmediata- 
mente.  De  aqui  résulta  que  la  armadura  F,  no  siendo  ya 
atraida,  obedece  â su  resorte,  que  la  pone  de  nuevo  en  con- 
tacto  con  la  Idmina  G ; el  circuito  se  encuentra,  pues,  de 
nuevo  cerrado,  lo  cual  permite  al  electroimân  atraer  nue- 
vamente  la  armadura,  cuyo  martillo  hiere  por  segunda  vez 
el  timbre,  y asi  sucesivamente.  Este  movimiento  devaivén 
continüa,  mientras  dura  la  emisidn  de  la  corriente. 

Teoria  de  los  telégrafos  eléctricos. 

371.  La  teoria  general  de  los  telégrafos  eléctricos,  cuya 
primera  idea  es  debida  â Ampère,  se  funda  principalmente 
en  la  propiedad  que  tienen  los  electroimanes  de  adquirir  y 
perder  instantâneamente  su  imanacidn,  una  vez  que  se 
ven  sometidos^  â la  influencia  de  una  corriente  6 que  cesan 
de  estarlo.  En  efecto,  esta  propiedad  es  la  que  se  utiliza 
para  efectuar  â grandes  distancias  el  movimiento  genera- 
dor  de  las  seriales  telegrâficas.  He  aqui  la  manera  sencilla 
de  obtener  este  resultado. 

Supongamos  {fig.  282)  un  hilometâlico  que  parte  del  polo 
positivo  de  una  pila  colocada  en  Paris,  y que  va  â arrollarse 
en  el  electroimân  G,  situado  por  ejemplo  en  Ruan,  y que 
vuelve  â Paris  â reunirse  con  el  polo  negativo  de  la 
misma  pila.  Entre  A y B,  cerca  de  la  pila,  y en  el  trayecto 
del  polo  positivo  al  electroimân,  el  hilo  se  halla  interrum- 
pido  ; pero  los  dos  extremos  del  hilo  estân  colocados  el  uno 
frente  al  otro,  de  modo  que  puedan  ponerse  fâcilmente  en 
contacte  6 separarse.  En  presencia  del  electroimân  G hay 
una  palanquita  de  hierro  dulce  GD,  movible  al  rededor  del 
punto  O y sujeta  por  medio  de  un  muelle  6 resorte  R. 

Pongamos  ahora  en  contacto  los  dos  extremos  A y B del 
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hilo  conductor  : en  el  acto  se  cierra  el  circuito,  y la  corriente 
que  parte  del  polo  positivo  pasa  por  el  hilo,  como  lo  indica 
la  flécha  de  la  figura,  pasa  igualinente  por  los  carretes  del 
electroimân  G,  y de  ahi  vuelve,  por  el  hilo  de  regreso,  al 
polo  negativo  de  la  pila.  El  magnelismo  que  se  ha  de- 
sarrollado  insLantâneamente  en  el  electroimân , atrae 


entonces  la  palanca  de  hierro  dulce  CD,  que  inmediata- 
mente  va  à golpear  contra  un  topecitg,  que  impide  su 
adherencia  al  electroimân,  y toma  la  pq^icion  que  indica 
la  linea  de  puntos  C D'.  Si  se  i.nterrumpe  la  corriente,  se- 
parando  A de  B,  la  irnanacion  de  G cesa  en  el  acto,  y la 
palanca  C D'  vuelve  â su  posicion  primitiva  GD  por  medio 
del  resorte  R.  Luego  en  virtud  de  contactes  é interrupcio- 
nes  sucesivos  entre  A y B,  es  posible  comunicar  una  sérié 
de  movimientos  correspondientes  â la  palanca  GD. 

372.  Magnetismo  rémanente  6 sobrante.  — Para  con- 
seguir  la  descomposicion  y la  recomposicion  sumamente 
râpida  del  magnetismo  en  el  electroimân  G,  es  preciso  que 
el  hierro  de  que  estâ  formado  sea  perfectamente  dulce,  lo 
que  es  casi  imposible  en  la  prâctica.  Para  evitar  esta  pe^ 
queha  cantidad  de  magnetismo  [magnetismo  sobrante  é ré- 
manente) que  queda  en  el  hierro  dulce,  y para  que  su  in- 
fluencia  sea  despreciable,  se  requiere  que  la  palanca  CD 
no  vaya  â adherirse  al  electroimân,  y para  impedirlo  es 
necesario  el  topecito  ü ohtâculo  de  que  hemos  hablado. 

373.  Supresiôn  del  hilo  de  regreso.  — Para^ue  se  com- 
prendiese  la  marcha  de  la  corriente  entre  Paris  y Ruân 
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supusimos  un  circuito  metâlico  completo,  con  un  hilo  de 
regreso  en  el  polo  negativo  de  la  pila.  Ahora  bien,  la  expe- 
riencia  ha  demostrado  que  este  hilo  de  regreso  es  inütil,  y 
que  para  que  la  corriente  se  establezca  basta  con  que  co- 
muniquen  con  la  tierra,  por  una  parte,  el  polo  negativo  de 
la  pila,  y por  otra,  la  extremidad  del  hilo  después  de  su 
paso  a trayés  del  electroimân.  Como  la  tierra  hace  enton- 
ces  veces  de  conductor,  de  resistencia  nula,  pues  su  capa- 
cidad  eléctrica  es  infmita,  se  deduce  de  aqui,  que  emple- 
ando  solo  la  mitad  del  hilo  se  logra  una  intensidad  de 
corriente,  casi  doble  de  la  que  proporcionaria  el  hilo  de 
regreso. 

374.  Composicion  de  les  telégrafos  eléctricos.  — Todo 
sistema  de  telegrafia  eléctrica  se  compone  esencialmente 
de  cuatro  partes  : de  una  pila  ; 2^^.  de  un  conductor; 

3°.  de  un  aparato  manipulador;  A"",  de  un  aparato  receptor. 

1°.  Pila.  — Las  pilas  mas  empleadas  son  las  de  Dâniell, 
mas  6 menos  modificadas. 

2^,  Conductor.  — El  conductor  lo  forman  alambres  de 
hierro  galvanizado,  de  4 â 
5 milimetros  de  diâmetro,  sos- 
tenidos  por  postes  de  pino, 
situados  ordinariamente  de 
oO  en  50  métros  â los  lados 
de  las  vias  férreas,  carreteras, 
etc.  En  los  postes  estân  fîjos 
los  soportes  aisladores  de  por- 
celana,que  por  lo  comün  tienen 
la  forma  de  tazas  inver- 
tidas  [fig.  283),  que  llevan 
en  el  fondo  un  gancho  en  el 
que  descansa  el  alambre  6 hilo  : 

3°.  Manipulador.  — Se  llama  as!  el  aparato  colocado 
en  el  punto  de  partida  del  hilo  conductor,  y que  permite 
interrumpir  6 establecer  la  corriente  cuando  se  quiera. 

4°.  Receptor.  — Este  es  el  aparato  que  recibe  el  despacho 
6 telegrama  transmitido  por  el  manipulador.  .Contiene  el 
electroimân  y su  palanca,  asi  como  el  mécanisme  para 
hacer  las  sehales. 


Fig.  283. 
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375.  Telégrafo  de  Morse.  — El  telégrafo  de  Morse,  in- 
ventado  en  los  Estados  ünidos,  es  empleado  hoypor  todaslas 
naciones,  gracias  a la  sencillez  de  su  mecanismo,  que  hace 
que  sus  despachos  se  transmitan  con  tanta  seguridad  como 
rapidez 


Manipulador  del  telégrafo  de  Morse.  — Consiste  en  una 
palanca  de  cobre  AB,  movible  sobre  un  eje  O del  mismo 
métal  (/ig.  284).  La  palanca, 
cuando  no  funciona,  des- 
causa  sobre  una  masa  de 
cobre  D mediante  el  pe- 
queno  resorte  r.  Opri- 
miendo  el  botdn  B,  que  es 
de  una  substancia  aisla- 
dora,  se  establece  el  con- 
tacte con  la  bigorneta  metâlica  G,  y cesa  en  D.  La  co- 
rriente  de  la  pila,  cuyo  polo  positive  esta  en  relacion  con 
la  bigorneta  C,  pasa  a la  palanca,  y mediante  la  articula- 
cidn  O al  alambre  telegrâfîco.  Cuando  se  cesa  de  oprimir 
el  punto  B,  la  palanca  recobra  su  posicion  primitiva  y la 
corriente  se  interrumpe. 


Beceptor  del  telégrafo  de  Morse.  — El  receptor  del  telé- 
grafo de  Morse  se  compone  de  un  electroimân  A,  en  forma 
de  herradura,  que  no  déjà  ver  sino  uno  de  sus  lados  en 


Fig.  285. 


nuestra  fig.  285.  Este  electroimân  recibe  la  corriente  de  la 
linea  telegrâfîca,  y su  alambre  va  a perderse  bajo  el  suelo. 
La  palanca  BOC,  movible  en  torno  del  pequeno  eje  trans- 
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versai  O,  reproduce  exactamente  todos  los  movimientos 
del  manipulador,  hallândose  limitadas  sus  oscilaciones 
entre  los  dos  topes  p j 

La  tira  depapel  MN  se  va  desarrollando  con  movimiento 
regular,  impulsada  por  dos  cilindros  pequenos  que  giran 
por  un  mecanismo  de  relojeria  {fig.  286);  recibe  las  presio- 


Fig.  286. 


nés  sucesivas  de  lapunta  G de  la  palanca  {fig.  285),  y va  a 
tocar  a la  moleta  6 rodajilla  de  acero  D,  que  se  roza  cons- 
tantemente  contra  el  rodillito  E,  empapado  en  tinta  de 
imprenta.  Cuando,  por  la  accion  delà  punta  de  la  palanca, 
el  papel  toca  a la  moleta,  se  imprimen  sobre  él  rayitas  (— ) 
6 putitos  (-),  segün  sea  la  duracidn  de  la  corriente.  En 
7irtudde  lavariada  combinacion  de  estas  rayitas  y puntos, 
se  forma  el  alfabeto  convencional,  que  sirve  parareproducir 
las  letras  y cifras  de  los  despachos. 

Observaciôn.  — M.  Baudot  ha  imaginado  un  sistema  de 
distribuidor  que  permite  enviar  a un  mismo  tiempo  y por 
un  mismo  alambre,  seis  despachos  a la  vez.  Mediante  una 
disposicion  mas  reciente  que  se  conoce  con  el  nombre  de 
duplex,  es  posible  transmitir  simultâneamente  por  un 
mismo  alambre  dos  despachos  on  sentido  inverso. 
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TELÉGRAFO  DE  CUADRANTE. 

376.  Telégrafo  impresor  de  Hughes.  - Este  telégrafo  se  funda  en  un 
sistema  se  ruedas  piiestas  en  movimiento  por  un  peso  de  5o  kilo- 
gramos.  Una  de  las  ruedas  R {fig.  287),  llamada  raeda  de  los  iipos,  tiene 
grabadas  de  relieve  en  su  circunferencia  las  letras  del  alfabeto,  asi 
como  los  numéros,  un  punto  y un  blanco.  Una  palanca  movida  por 
la  armadura  del  electroimén  pone  en  contacte  con  esta  rueda  cada 
vez  que  pasa  la  corriente  por  los  carretes,  una  tira  de  papel  donde  se 


Fig.  287. 


imprimen  las  letras,  la  cual  avanza  lo  necesario  â medida  que  se 
verifica  la  impresiôn.  La  transmisiôn  de  la  corriente  al  electroimân 
se  efectüa  por  medio  de  teclas  que  sirven  de  manipulador,  las  cuales 
contienen  las  letras  del  allabeto,  las  cifras,  el  punto  y el  blanco. 
Cada  vez  que  se  toca  una  tecla  del  manipulador,  se  imprime  en  la 
tira  de  papel  del  receptor  la  letra  correspondiente. 

377.  Telégrafo  de  cuadrante.  — El  telégrafo  de  cuadranle  de  Breguet 
se  compone  de  un  manipulador  y de  un  receptor,  cada  uno  de  los 
cuales  tiene  un  cuadrante  circular  donde  estén  representadas  las 
letras  del  alfabeto  con  una  cruz  llamada  final,  con  mâs  tantos 
numéros  como  letras  y el  cero  que  corresponde  a la  cruz.  El  cua- 
drante del  manipulador  tiene  un  manubrio  con  el  cual  se  hace  la 
transmisiôn  de  los  despachos  ; y el  cuadrante  del  receptor  tiene  una 
Qguja  ligera  que  sirve  para  sefialar  la  letra  6 cifra  que  baya  trans- 
milido  el  manipulador. 

378.  Telégrafo  submarino.  — Los  cables  sumergidos  en  el  fonde  del 
mar  que  sirven  para  la  telegrafia  submarina,  dcben  estar  perfecta- 
mente  aislados  y ser  de  mucha  resistencia.  El  conductor,  en  vez  de 
estar  formado  de  un  solo  alambre  de  hierro,  se  compone  de  un 
grupo  ô Ijaz  de  alambres  de  cobre  C {fig.  288)  que  contlucen  mejor  la 
electricidad.  Estes  hilos,  cuyo  conjunto  forma  lo  que  se  llama  el 
aima  del  cable,  estén  aislados  con  una  envoltura  espesa  de  guia- 
percha,  que  à su  vez  esté  protegida  y reforzada  por  una  armadura 
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de  aîambres  de  hierro  revestidos  de  estopa  y arrollados  en  espiral  â 
su  alrededor.  Esta  armadura  de  alambre  de  hierro  necesaria  para 
la  resistencia  del  cable,  tiene  el  inconveniente  de  producir  por  su 
electricidad  neiitra  fenômenos  de  condensaciôn  en  la  corriente  eléc- 
trica  establecida  en  el  alambre  de  cobre. 
De  este  modo  aumenta  notablemente  la  ca- 
pacidad  eléctrica  en  el  aima  del  cable 
(§  255),  lo  cual  retardaba  antes  mucho  la 
transmisiôn  de  los  despachos.  De  Paris  â 
Nueva  York  no  se  podian  transmitir  mas  de 
treinta  palabras  por  hora. 

Sifôn  recorder  {registrador)  de  W.  Thomson. 
— Para  corregir  en  lo  posible  estos  fenôme- 
nos de  condensaciôn  eléctrica  en  el  aima  del 
cable,  era  preciso  tener  en  el  punto  de  11e- 
gada  un  receptor  extraordinariamente  sen- 
sible capazde  obedecer à débiles corrien tes; 
y ademàs  poder  aprovechar  corrientes  al- 
ternativamente  positivas  y negativas  que 
era  preciso  enviar  por  el  cable  para  con- 
trarrestar  las  condensaciones  y volverle  al 
estado  neutro.  El  sifôn  recorder  de  W.  Thom- 
son es  el  aparato  que  llena  actualmente 
estos  deseos  y permite  transmitir  por  el 
cable  transatlàntico  unas  seiscientas  pala- 
bras por  hora. 

Este  aparato  se  compone  ifig.  289)  de  un  cuadro  de  alambre  de 
fcobre  recubierto  de  seda,  muy  fîno  y muy  ligero,  c,  que  rodea,  sin 


Fig.  289. 

tocarie,  un  rectângulo  de  hierro  dulce  /*,  y que  esta  colocado  en  el 
campo  magnético  de  un  poderoso  electroimàn  accionado  por  un 
manantîal  eléctrico  particular  y constante,  El  pedazo  de  hierro  dulce 
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tiene  por  objeto  aiimentar  la  potencia  de  las  llneas  de  fuerza  del 
campo.  El  pequefio  cuadro  môvil  esta  sostenido  por  una  suspension 
bifîlaria,  que  consta  de  dos  hilos  de  capullo  de  seda,  que  le  vuelven 
à su  posiciôn  normal  cuando  se  halla  en  estado  neutre  ; pero  es 
fâcil  comprender  que  si  llega  â atravesarle  la  mener  corriente  pre- 
cedente del  cable,  se  producirâ  una  desviaciôn  del  cuadro  a derecha 
ô à izquierda,  segùn  sea  positiva  6 negativa  dicha  corriente.  En 
estes  bruscos  movimientos,  este  cuadro  arrastra  un  tubito  de  vidrio 
capilar,  encorvado  à manera  de  sifôn,  que  pénétra  por  su  extre- 
midad  en  un  tintero  lleno  de  tinta  grasa  electrizada.  La  punta  mas 
larga  del  sifôn  llega  casi  a tocar  una  cinta  de  papel  P,  que  comunica 
con  el  suelo  y se  desarrolla  por  medio  de  un  mécanisme  de  relojeria. 
Entonces  la  tinta  es  atraida  al  papel  y traza  en  él  una  linea  con 
mas  ô menos  siriuosidades,  a derecha  6 â izquierda,  segùn  sean 
las  oscilaciones  correspondientes  del  cuadro  determinadas  por 
cambios  de  direcciôn  de  la  corriente  que  un  manipulador  especial 
permite  obtener  en  el  punto  de  partida.  El  alfabeto  corresponde  al 
del  telégrafo  Morse,  con  la  diferencia  de  que  un  punto  esta  repre^ 
sentado  por  una  desviaciôn  â derecha  de  la  linea  de  tinta,  y una 
linea  por  una  desviaciôn  à la  izquierda.  Este  pequeno  sifôn  de  vidrio 
ha  dado  al  aparato  el  nombre  de  sifôn  recorder, 

379.  Influencia  de  los  nublados  en  los  aparatos  de  telegrafia  eléctrica. 
— Se  pueden  evitar  los  efectos  del  rayo,  taies  como  fusion  de  los  alambres 
y descargas  peligrosas  para  los  telegrafistas,  poniendo  los  alambres  en 
comunicaciôn  con  el  suelo  antes  de  que  pasen  por  los  aparatos. 


380.  Telegrafia  sin  alambre.  — Este  nuevo  sistema  de  telegrafia  es  una 
aplicaciôn  de  las  propiedades  conductoras  de  polvos  metâlicos,  limaduras 
de  hierro,  de  aluminio,  de  maillechort,  etc.,  descubiertas  por  M.  Branly, 
profesor  de  fisica  en  el  Instituto  catôlico  de  Paris,  que  ha  llamado  â estas 
substancias  cuefpos  radioconductores. 

Se  llama  cohesor  de  Branly  â un  tubo  de  vidrio,  lleno  en  su  parte  media 
de  limaduras  de  hierro  entre  dos  masas  de  acero  que  sirven  de  elec_ 
trodos.  Este  sistema,  introducido  ,en  un  circuito,  présenta  suficiente  resis- 
tencia  para  no  dejar  pasar  la  corriente.  Pero  por  la  influencia  de  las 
ondas  hertcianas  (véase  pagina  743)  producidas  por  chispas  eléctricas  osci- 
lantes,  las  limaduras  se  aglomeran,  se  vuelven  conductoras  y siguen 
siéndolo  después  de  haber  cesado  las  ondas.  Entonces,  para  que  pierdan 
ese  poder  conductor,  basta  dar  un  golpe  seco  en  el  tubo 
La  telegrafia  sin  alambre,  â la  que  han  dado  su  nombre  Marconi, 
Bucretet  y Rochefort,  consiste  en  dos  aparatos  transmisor  y receptor 
ligados  entre  si  por  las  ondas  (véase  fig.  teôricas  de  los  aparatos  usados 
en  la  telegrafia  sin  alambre,  p.  747). 

En  el  puesto  de  emisiôn,  el  condensador,  necesario  para  producir  des- 
cargas oscilantes,  esta  formado  por  el  suelo  y por  un  alambre  largo 
metâlico,  llamado  antena^  sostenido  por  un  poste  de  treinta  â cincuenta 
métros  de  alto.  En  el  extremo  inferior  de  la  antena  esta  fija  una  bola  de 
cobre  y,  cerca  de  ésta,  otra  idéntica  que  oomunica  cen  el  suelo.  Este 
sistema  de  dos  bolas,  llamado  estallador  porque  es  el  foco  de  las  chispas 
oscilantes,  esta  ligado  â los  dos  polos  de  un  fuerte  carrete  de  Ruhmkorff, 
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fuente  de  las  corrientes  alternativas.  Por  medio  de  un  manipulador 
Morse  ordinario  se  producen,  por  el  paso  mas  6 menos  prolongado  de 
una  corriente  de  pila  por  el  carrete,  sériés  brèves  6 largas  de  chispas 
que  dan  otras  tantas  ondas  correspondientes. 

Al  pie  de  la  antena  receptora,  semejante  à la  del  puesto  de  emisién, 
esta  adaptado  un  tubo  cohesor  de  Branly,  intercalado  en  un  circuito  débil 
de  una  sola  pila,  ligado  por  un  releje  a otro  circuito  mâs  fuerte,  que 
gobierna  un  aparato  receptor  Morse,  asi  como  un  martillo  que  apoya 
sobre  un  eiectroimàn  como  el  de  un  timbre  eléctrico,  y da  golpes  automâ- 
ticainente  en  el  tubo  para  deshacer  la  cohésion  por  intervalos  muy  cortqs 
cuando  lia  sufrido  la  acciôn  de  las  ondas.  Si  la  onda  es  breve,  es  decir 
sensiblemente  sola,  el  martillo  déshace  inmediatamente  la  cohésion  del 
tubo  después  de  haber  dejado  pasar  la  corriente,  y se  marca  un  punto  en 
la  hoja  del  receptor.  Si  la  onda  es  larga,  6 sea  una  sucesiôn  de  varias 
ondas,  el  martillo  deshace  varias  veces  la  cohésion  del  tubo,  y resultan 
en  el  papel  varies  puntos  muy  proximos  hgurando  una  barra.  De  modo 
que  con  los  puntos  y las  barras  es  fâcil  componer  un  alfabeto  Morse. 
Asi  es  como  se  han  podido  transmitir  despachos  por  el  telégrafo  sin 
alambre  à cientos  de  kilométrés  y à través  del  Atlântico. 

Figurémonos  que  en  vez  de  un  receptor  telegràfico  las  ondas  gobiernan 
por  tubos  cohesores  los  manipuladores  especiales  de  motores  ëléctricos 
destinados  à mover  torpédos  y torpederos,  6 â hacer  estallar  minas,  y de 
este  modo  podrîamos  dirigir  desde  lejos  y hacer  que  estallen  todos  esos 
instrumentes  de  guerra.  Tal  es  lo  que  esta  estudiando  M.  Branly. 


Resumen. 

I.  Se  da  el  nombre  de  eleclromagnetismo  à las  acciones  reci- 
procas  de  las  corrientes  sobre  los  imanes  y de  los  imanes  sobre 
las  corrientes. 

II.  Cuando  se  coloca  en  el  meridiano  magnético  una  corriente 
rectilinea  encima  y debajo  de  una  aguja  imantada,  movible 
sobre  un  eje  vertical,  la  aguja  tiende  à colocarse  en  cruz  con  la 
corriente,  dirigiendo  su  polo  austral  hacia  la  izquierda  (Experi- 
MENTO  DE  OErSTEüt). 

III.  El  galvanômetro  sirve  para  reconocer  la  existencia,  la 
direcciôn  y la  intensidad  de  las  corrientes. 

IV.  Independientemente  de  su  acciôn  directora  sobre  los 
imanes,  las  corrientes  ejercen  también  entre  si  una  acciôn 
atractiva  ô repulsiva  ; esto  es  lo  que  se  llama  electrodmamismo. 

V. Laacciôn  de  las  corrientes  sobre  las  corrientes  esta  sometidadlas 
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ieyes  siguientes  ; 1°  dos  corrientes  paralelas  y en  iguaî  sentido 
se  atraen  ; 2°.  dos  corrientes  paralelas  y en  sentido  contrario  se  re^ 
peleo  : -1°  dos  corrientes  angulares  se  atraen,  cuando  se  acercan  6 
se  alejan  ambas  del  vértice  del  àngulo  ; 4o.,  se  repelen  en  el  caso 
contrario  ; 5°.  la  corriente  poco  sinuosa  ejerce  la  misma  acciôn  que 
la  corriente  rectilinea 

VI.  Dos  corrientes  cruzadas  tienden  à colocarse  paralelas  y en  ei 
mismo  sentido. 

VII.  Una  corriente  rectangular  6 circular,  movible  al  rededor  de 
un  eje  vertical  y situada  encima  6 debajo  de  una  corriente  fija  hori- 
zontal, se  coloca  siempre  en  un  piano  paralelo  à la  corriente  lija,  de 
manera  que  la  parte  de  corriente  movible  màs  prôxima  â la  co- 
rriente fija  vaya  en  el  mismo  sentido  que  ella. 

VIII.  Se  da  el  nombre  de  so  enoide  â un  sistema  de  corrientes  cir- 
culares  iguales  y paralelas,  formado  por  un  hilo  de  cobre  cubierto  con 
seda  y arrollado  sobre  si  mismo  en  forma  de  hélice. 

IX.  Cuando  un  solenoide,  movible  alrededor  de  un  eje  vertical,  es 
solicitado  por  una  corriente  fija  extendida  horizontalmente  encima  6 
debajo  de  él,  se  coloca  siempre,  como  lo  baria  un  imàn,  en  una  di- 
recciôn  perpendicular  â la  corriente  fija. 

X.  Las  extremidades  de  dos  solenoides  se  atraen  6 se  repeien  del 
mismo  modo  que  los  polos  de  los  imanes,  segùn  que  las  corrientes 
que  circulan  en  las  mismas  extremidades  vecinas  vayan  en  el  mismo 
sentido  6 en  sentido  inverso. 

XL  Un  circuito  rectangular  ô circular  movible  al  rededor  de 
un  eje  vertical,  se  coloca  constantemente,  bajo  la  inlluencia 
magnética  de  la  tierra,  en  un  piano  perpendicular  al  meridiano 
magnético,  yendo  la  corriente  de  Este  à Geste  en  su  parte  inferior. 

XII.  Un  solenoide  que  descansa  libremente  sobre  una  püa  verti- 
cal, y atravesado  por  una  corriente,  se  dirige  exactamente  como  la 
aguja  imanada.  De  aqui,  la  asimilaciôn  de  los  imanes  â los  selenoides, 
segùn  la  teoria  de  Ampère  sobre  el  magnetismo. 

XIII.  Las  substancias  magnéticas  se  imanan  instantàneamente  bajo 
la  influencia  de  las  corrientes  eléctricas. 

XIV.  Los  electroimanes  son  barras  de  bierro  dulce,  en  forma  de 
herradura,  sobre  cuyas  dos  ramas  se  arrolla  un  largo  hilo  de  cobre 
cubierto  de  seda,  de  modo  que  forme  dos  hélices  continuas.  Cuandc 
una  corriente  pasa  por  este  hilo,  el  electroimân  adquiere  una  fuerza 
magnética  muy  grande,  que  pierde  en  seguida  que  la  corriente  déjà 
de  pasar, 

XV.  Se  imanan  agujas  6 barras  de  acero  colocândolas  en  tubos 
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de  viclrio  al  rededor  de  los  cuales  se  arrollan  en  forma  de  hélice 
hilos  de  cobre  atravesados  por  corrientes.  Estas  hélices  se  llaman 
dextrômim  ô siniUrôrmm^^^gixxs.  sea  la  direcciôn  en  que  estânarro- 
dados  los  hilos  que  las  forman 

XVL  Los  telégrafos,  las  campanillas  6 los  timbres  eléctricos,  y 
otros  aparatos  de  este  género  (relojes,  cronoscopios,  etc.),  se  fundan 
en  la  propiedad  que  poseen  los  electroimanes  de  adquirir  6 perder 
instantâneamente  su  imanaciôn,  cuando  estân  sometidos  â la  influen- 
cia  de  una  corriente  o dejan  de  estarlo. 

XYII.  Todo  sistema  de  telegrafia  eléctrica  se  compone  esencial- 
mente  de  cuatro  partes  ; l®.  de  una  pila  ; 2°  de  un  conductor ; 

de  un  aparato  manipulador  ; 4^  de  un  aparato  receplor.  Los 
telégrafos  actualmente  empleados  en  Francia  son  el  telégrafo  de 
Morse,  el  de  Hughes  y el  telégrafo  de  cuadrante,  y el  sifôn  « recôr- 
der  » (es  decir  registrador)^  usado  en  la  telegrafia  submarina. 


CAPITULO  XXI 

INDUCCIÔN  ELÉCTRICA 

Corrientes  de  induccién.  — Corrientes  dinamooléctricas.  — Co- 
rrientes magnetoeléctricas.  — Ley  general  de  las  corrientes  ie  in- 
ducciôn  6 ley  de  Lenz.  — Induccién  de  las  corrientes  sobre  si 
mismas.  — Carrete  de  Ruhmkorff.  — Rayos  X de  Rœntgen:  foto- 
grafia  de  lo  invisible.  — Teléfono  y microfono. 

Corrientes  de  induccién. 

381.  Base  el  nombre  de  corrientes  de  induccién  6 de 
corrientes  inducidas,  â las  corrientes  instantâneas  que  se 
desarrollan  en  los  conductores  metâlicos,  bajo  la  influencia 
de  las  corrientes  eléctricas  ô .de  los  imanes.  De  aqui  re- 
sultan dos  clases  de  corrientes  de  induccidn,  que  por  lo 
demâs,  solo  se  diferencian  en  cuanto  â su  origen,  â saber  : 

1°.  Las  corrientes  dinamo eléctricas^  6 corrientes  produ- 
cidas  por  la  influencia  de  otras  corrientes  eléctricas; 

2°,  Las  corrientes  magnetoeléctricas,  6 corrientes  produ- 
cidas  por  la  influencia  de  los  imanes  6 del  magnétisme 
terrestre. 

Faraday  fué  quien  descubrio,  en  1831,  las  corrientes  de 
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induccion,  que  tan  importante  papel  desempenan  hoy  en 
las  aplicaciones  industriales  de  la  electricidad., 

Corrientes  dinamoeléctricas. 

382.  Producciôn  de  las  corrientes  de  induccion  por  la 
influencia  de  las  corrientes  eléctricas.  — Sea  un  carrete 
demadera  M,  colocado,  como  se  ve  en  la  figura  290,  dentro 


de  otro  carrete  K.  Sobre  el  primer  carrete  esta  arrollado  un 
largo  hilo  de  cobre  ah  cubierto  de  seda  ; sobre  el  otro  ca.- 
rrete  esta  igualmente  arrollado,  en  igual  sentido,  un  se- 
gundo  hilo  ccl;  estos  dos  hilos  forman  por  consiguiente  dos 
hélices  semejantesy  superpuestas.  Hecho  esto,  si  se  ponen 
los  dosextremos  ajb  del  hilo  del  carrete  M en  comunica- 
cion  con  una  pila,  y se  coloca  en  el  circuito  del  carrete  K 
un  galvanomètre  G,  cuya  aguja  esté  en  el  cero,  he  aqui  lo 
que  se  observa  : 

1°.  En  el  momento  mismo  en  que  la  corriente  de  la  pila 
comienza  a atravesar  el  hilo  ab  del  carrete  M,  de  a hacia  b 
por  ejemplo,  la  aguja  del  galvanomètre  expérimenta  una 
desviacidn,  que  indica  que  en  el  hilo  del  carrete  K se  ha 
desarrollado  una  corriente  instantânea  y en  sentido  inversa 
d la  primera.  Este  efecto  no  dura  mas  que  un  instante  muy 
corto,  porque  la  aguja,  después  de  algunas  oscilaciones, 
vuelve  al  cero  y se  mantiene  en  él,  mientras  la  corriente 
continüa  pasando  por  el  hilo  db. 


412 


INDUCCIÔN  ELÉGTRIGA. 


2°.  Si  se  interrumpe  la  corriente,  supriiniendo  la  co- 
municaciôn  de  la  pila  con  el  carrete  M,  la  aguja  del  galva- 
nômetro  se  des  via  de  nuevo,  pero  en  scntido  contrario  de 
la  desviacidn  precedente  ; lo  que  prueba  que  en  el  instante 
inismoy  en  que  la  corriente  se  suspende  en  el  hilo  ab,  se  es- 
tablece  instantâneamente  una  nueva  corriente  , directa 
esta  vez,  6 sea  en  el  misino  sentido  que  la  corriente  ab 
se  ha  desarrollado  instanlâneamente  en  el  hilo  cd. 

La  corriente  ab,  bajo  cuya  influencia  se  han  producido 
las  dos  corrientes  instantâneas  en  el  hilo  cd,  se  llaina 
corriente  inductora,  y éstas  corrientes  inducidas , se  dice 
también  que  el  hilo  ab  es  el  hilo  conductor  y el  hilo  cd  el 
hilo  inducido. 

Para  hacer  comprender  mejor  lo  que  son  las  corrientes 
de  induccion,  acabamos  de  suponer  al  carrete  inductor 
colocado  dentro  del  carrete  inducido  ; pero  esto  no  es  nece- 
sario  para  la  produccion  de  las  corrientes.  Basta  que  los 
dos  carretes  estén  simplemente  fronterosy  âcorta  distancia 


Fig.  291. 


uno  de  otro,  como  lo  représenta  la  figura  291.  He  aqui 
ahora  lo  que  puede  observarse  : 

1°.  Si  se  establece  é interrumpe  sucesivainente  lacomu- 
nicacion  del  carrete  M con  la  pila  P,  la  aguja  del  galvano- 
metro  G indica  aün,  como  en  el  caso  precedente,  la  produc- 
cidn  en  el  carrete  K de  dos  corrientes  instantâneas  y suce- 
sivas,  una  en  sentido  inverso  y otra  directa. 

2°.  Si,  dejando  en  comunicaciôn  el  carrete  M con  la  pilaj 
de  manera  que  pase  por  61  una  corriente  continua,  se 
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acerca  râpidamente  el  carrete  K al  carrete  M,  se  produce 
inmediatamente  en  K una  corriente  de  sentido  contrario  a la 
de  la  pila  ; si  se  separan  en  seguida  los  dos  carretes  se  pro- 
duce aün  en  el  carrete  K una  nueva  corriente,  pero  esta 
vez  de  igual  sentido  que  la  de  la  pila.  Estas  dos  corrientes 
son  igualmente  instantâneas,  como  lo  prueba  la  aguja  del 
galvandmetro,  que  vuelve  inmediatamente  a su  posicionde 
equilibrio,  tan  pronto  como  los  dos  carretes  vuelven  a 
esiar  en  repose. 

3^.  Por  ültimo,  puede  observarse  también,  que  si  se 
aumenta  6 se  disminuye  la  intensidadde  la  corriente,  ana- 
diendo  a la  pila,  ya  un  âcido  d ya  un  poco  de  agua,  se 
obtiene  inmediatamente  en  el  carrete  K una  corriente  in- 
versa, d una  corriente  del  mismo  sentido,  correspondiente 
la  primera  al  aumento  y la  segunda  a la  diminucidnde  in- 
tensidad  de  la  corriente  de  la  pila. 

Resumiremos  de  la  rnanera  siguiente  los  resultados  de 
estos  experimentos  : formando  la  pila  P y el  carrete  M la 
corriente  inductora,  y formando  el  carrete  K y el  galvand- 
metro G el  circuito  cerrado,  en  que  se  desarrolla  la  corriente 
inditcida  : 

1.  Toda  corriente  que  comienza,  da  origen  inmediata- 
mente, en  un  circuito  cerrado  y colocado  cerca  de  ella, 
a una  corriente  inversa,  es  decir  en  sentido  contrario  al  suyo  ; 

2.  Toda  corriente  que  termina,  da  origen  en  un  circuito 
contiguo  à una  corriente  directa,  es  decir  en  el  mismo  sen- 
tido que  el  suyo  ; 

3.  Toda  corriente  que  se  aproxima  â un  circuito  cerrado 
desarrolla  en  éste  una  corriente  inversa; 

4.  Toda  corriente  que  se  aleja  de  un  circuito  cerrado 
origina  en  el  mismo  una. corriente  dirccta; 

Toda  corriente  que  aumenta  d disminuye  sübitamente 
en  intensidad,  origina  en  un  circuito  cercano  : en  el 
primer  caso,  una  corriente  inversa  y en  el  segundo  una 
directa; 

6.  Las  corrientes  inducidas,  inversas  d directas,  son 
siempre  instantâneas  ; no  duran  mas  que  el  instante  muy 
corto  durante  el  cual  senambian,  ya  las  condiciones  de  la 
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corriente  inductora,  ya  la  relacidn  de  posicidn  entre  ésta  y 
el  circuito  cerrado,  en  que  aquéllas  se  originan.  Dichas 
corrientes  tienen  también  por  caracteristica  ser  siempre 
mas  intensas  que  las  corrientes  inductoras  de  que 
proceden. 


Corrientes  magnetoeléctricas 


383.  Produccidn  de  las  corrientes  de  inducciôn  bajo  la 
influencia  de  los  imanes.  — Hemos  visto  (§  367)  que  las 
corrientes  eléctricas  desarrollan  magnetismo  en  el  hierro 
y en  el  acero.  Reciprocamente,  un  imân  origina  en  los  cir- 
cuitos  metâlicos  corrientes  inducidas.  Para  demostrarlo  se 
toma  un  carrete  hueco  de  madera  M 292)  sobre  el  cual 


Fig.  292, 


se  enrolla  un  solo  hilo  de  200  a 300  métros  de  longitud. 
Puestas  en  comunicacidn  las  dos  extremidades  de  este  hilo 
con  un  galvandmetro  G,  si  se  introduce  bruscamente  en  el 
interior  del  carrete  una  barra  imanada  A,  he  aqui  lo  que 
se  observa  : 

1°.  En  elmomento  en  que  se  ha  introducido  la  barra,  el 
galvandmetro  indica  el  paso  por  el  hilo  de  una  corriente 
instantânea  en  sentido  inverso  al  de  las  corrientes  que, 
segün  la  teoria  de  Ampère,  circularian  al  rededor  de  la 
barra,  asimilada  a un  solenoide.  Esta  corriente  no  dura 
mas  que  un  tiempo  muy  corto  ; porque  la  aguja  del  gal- 
vandmetro vuelve  prontamente  à su  posicidn  de  equilibrio 
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y se  mantiene  en  ella,  mieiitras  el  imân  permanece  en  el 
carrete. 

2°.  Si  se  saca  râpidamente  la  barra,  se  origina  ta.mbién 
en  el  hilo  una  corriente,  que  esta  vez  sera  directa. 

Se  obtienen  también  los  mismos  efectos,  si  dejando  la 
barra  imanada  en  el  carrete,  se  aproximà  alternativa-' 
mente  â uno  de  sus  polos  un  pedazo  de  hierro  dulce,  6 
reciprocamente,  si  estando  el  hierro  dulce  en  el  carrete,  se 
le  somete  de  la  misma  manera  âla  influencia  de  un  imân. 
El  mas  ligero  movimiento  del  uno  hacia  el  otro,  aun 
cuando  solo  fuese  una  simple  vibracidn,  séria  suficiente 
para  hacer  que  inmediatamente  se  desviase  la  aguja  del 
galvanomètre.  Veremos  mas  adelante  las  maravillosas 
aplicaciones  que  la  ciencia  moderna  ha  sabido  sacar  de 
estes  fendmenos. 

384.  Empleo  del  hierro  dulce  para  aumentar  la  intensi- 
dad  de  las  corrientes  inducidas.  — Supongamos  que  en  él 
carrete  inductor  M {fig.  290)  se  coloca  una  barra  de  hierro 
dulce  : en  el  momento  en  que  la  corriente  pasa  por  este 
carrete,  el  hierro  se  imana  como  un  electroimân.  Ahora 
bien,  esta  imanacidn  sübita  tiene  por  efecto  desarrollar 
inmediatamente  en  el  hilo  del  carrete  exterior  K una 
corriente  inducida  magnetoeléctrica,  del  mismo  sentido  que 
la  corriente  inducida  dinamoeléctrica,  producida  en  este 
mismo  hilo  por  la  corriente  de*  la  pila  que  circula  por  el 
carrete  inductor  M.  Si  se  interrumpe  el  circuito,  se  repro- 
duce el  mismo  efecto  en  sentido  inverso,  por  la  desimana- 
cidn  sübita  del  hierro  dulce.  De  donde  résulta,  que  una 
barra  de  hierro  dulce  colocada  en  el  intexior  y en  el  eje  de 
un  carrete  de  induccion,  tiene  por  efecto  aumentar  la  inten- 
sidad  de  las  corrientes  inducidas,  desarrolladas  por  el  paso  y 
la  interrupcion  alternatives  de  là  corriente  voltaica  en  el 
hilo  inductor. 

385.  Induccion  por  la  accién  de  la  tierra;  aro  de  Dele- 
zenne.  — Si,  segün  la  teoria  de  Ampère,  el  globo  terrestre 
es  magnéticamente  asimilable  â un  solenoide  (§  365)  cuyas 
corrientes  circulasen  de  Este  â Geste,  se  puede  admitir 
racionalmente  que  bajo  la  sola  influencia  de  la  tierra  deben 
desarrollarse  corrientes  inducidas,  en  circuitos  convenien- 
temente  dispuestos.  Esto  es  efectivamente  lo  que  puede 
demostrarse  con  facilidad,  por  medio  del  aro  de  Delezenne 
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{fig.  293).  Un  hilo  de  cobre,  muy  largo  y cubierto  de  seda, 
cuyos  extremos  comunican  con  un  galvanometro,  esta 
rroilado  al  rededor  de  un  aro  6 bastidor  circular.  que  gira 


Fig.  293. 


en  torno  de  un  eje  horizontal.  Colocase  el  aparato  de 
manera  : 1°.  que  el  eje  de  rotacidn  esté  en  el  piano  de- 
meridiano  magnético  ; 2®.  que  el  piano  del  aro  sea  perpen- 
dicular  a la  direccion  de  la  aguja  de  inclinacidn,  que  indica 
el  sentido  en  que  estân  las  lineas  de  fuerza  del  solenoide 
terrestre,  perpendiculares  a las  espiras,  donde  circula  la 
corriente,  como  es  sabido,  de  Este  a Oeste.  Heclio  esto,  si 
imprimimos  al  aro,  por  medio  de  un  manubrio,  un  movi- 
miento  de  180°,  la  aguja  del  galvanometro  se  desvia,  reve- 
lando  la  presencia  de  una  corriente  inducida  en  el  circuito; 
si  se  compléta  la  revolucidn  entera,  se  produce  una  col 
rriente  en  sentido  inverso  durante  la  segunda  semirrevo- 
lucidn.  Si  hacemos  que  el  aro  gire  con  suma  velocidad, 
ubtendremos  pues  una  sucesidn  râpida  de  corrientes 
alternativas. 

OBSERVACidN.  — Los  hechos  que  preceden  présentai!  una 
similitud  compléta,  absoluta,  entre  la  accidn  indüctora  de 
las  corrientes  eléctricas  y la  de  los  imanes  sobre  un  circuito 
adyacente.  Unas  y otros  desarrollan  alli  corrientes  induci- 
das,  que  .siguen  exactamente  las  mismas  leyes,  lo  que  nos 
suministra  una  nueva  prueba,  agregada  a las  antes  indica- 
das  (§  365),  de  la  identidad  etioldgica,  proclamada  ya  por 
Ampère,  entre  los  fendmenos  de  la  electricidad  dinamica 
y los  del  magnétisme. 
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Ley  general  de  las  corrientes  de  inducciôn 
6 ley  de  Lenz. 

386.  Ley  de  Lenz.  — Acabamos  de  ver  (§  382)  : 

1°.  Que  si  se  aproa?ima,  paralelamente,  a un  circuito  atra- 
vesado  por  la  corriente  de  una  pila  voltaica,  otro  circuito 
cerrado  (fig,  291),  se  desarrolla  inmediatamente  en  este 
ültimo  una  corriente  inducida,  en  sentido  inverso  a la  de 
la  pila.  Aliora  bien,  como  dos  corrientes  paralelas  y en 
sentido  contrario  se  rechazan  (§  356),  la  corriente  inducida 
tieride,  por  tanto,  d oponerse  a la  réunion  de  los  dos 
circuitos  ; 

2°.  Que  si  se  aleja,  paralelainenle,  de  un  circuito  atra- 
vesado  por  la  corriente  de  una  pila,  otro  circuito  cercano 
y cerrado,  se  desarrolla  inmediatamente  en  este  ültimo 
una  corriente  directa,  en  el  mismo  sentido  que  la  de  la  pila. 
Ahora  bien,  como  dos  corrientes  paralelas  y en  el  mismo 
sentido  se  atraen,esta  corriente  inducida  tiende,por  tanto, 
d oponerse  al  alejamiento  de  los  dos  circuitos. 

De  estes  hechos,  que  como  acabamos  de  ver,  resultan 
igualmente  de  la  accion  de  los  imanes  sobre  un  circuito 
proximo  a ellos,  se  deduce  la  formula  general  siguiente, 
llamada  ley  de  Lenz,  por  ser  éste  el  nombre  del  fisico  ruso 
que  la  establecio  por  vez  primera  : 

El  cambio  de  posiciôn  de  una  corriente  eléctrica  6 de  un 
imdn,  situado  en  la  vecindad  de  un  circuito  cerrado,  desar- 
rolla en  este  circuito  una  corriente  inducida,en  sentido  contrario 
de  aquella  que  hubiese  sido  capaz  de  producir  esta  mudanza,  d 
en  otros  términos,  una  corriente  que  tiende  d oponerse  al 
movimiento  producido. 

El  efecto  es  por  otra  parte  el  mismo  si  la  corriente  6 el 
imân  permanecen  fijos,  y el  circuito  es  el  que  muda  de 
sitio. 

Todos  los  fendmenos  de  indüccidn,  cualquiera  que  sea  la 
manera  como  se  produzcan,  estân  sometidos  a esta  ley, 
que  nos  proporciona  de  esta  suerte  un  inedio  tan  sencillo 
para  preveer  cuâl  sera  el  sentido  de  la  corriente  inducida 
que  se  ha  désarroi lado  en  un  circuito  cercano,  por  un  cam- 
bio de  posicidn  de  los  inductores  d del  circuito,  toda  vez 
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que  nos  sea  conocida  la  posicion  de  la  corriente  6 del  imân 
inductores. 


El  primero  que  demostrô  la  resistencia  opuesta  por  las 
corrientes  inducidas  al  movimiento  que  tiende  â produ- 
cirlas,  fué  L.  Foucault,  por  medio  de  un  aparato  muy  sen- 


Fig.  :294. 


cillo  [fig.  294),  compuesto  de  un  disco  de  cobre  G colocado 
verticalmente  entre  los  polos  A y B de  un  poderoso  elec- 
troimân,  al  que  se  puede  iinprimir  un  rapide  movimiento 
de  rotacion  por  medio  de  un  manubrio  M y de  un  sistema 
de  engranajes.  Una  pila  P,  destinada  â actuar  â voluntad 
sobre  el  electroimân,  compléta  este  aparato. 

Mientras  el  electroimân  esta  en  repose, el  mener  esfuerzo 
basta  para  hacer  girar  el  disco.  Pero  desde  el  momento  en 
que  le  atraviesa  la  corriente  de  la  pila,  el  disco  parece  sübi- 
tamente  detenido  por  un  freno  invisible.  Este  freno  no  es 
sino  la  sucesion  râpida  de  las  corrientes  inducidas,  desar- 
rolladas  en  la  superficie  del  disco  en  sentido  contrario  â la 
corriente  inductora  del  electroimân. 

Si,  â pesar  de  la  resistencia,  se  continua  haciendo  girar 
el  disco,  se  observa  entonces  que  éste  se  calienta,  hasta  el 
punto  de  adquirir  pronto  una  temperatura  tal,  que  se  hace 
imposible  el  tocarlo.  Prueba  nueva  y perentoria  de  la 
identidad  entre  la  energîa  motriz  y la  energia  calorifica, 
que  se  transforman  aqui  reciprocamente  mediante  la 
electricidad. 
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387.  Induccion  de  las  corrientes  por  si  mismas  : auto- 
inducciôn*  {self-induccién) . — Hemos  visto  que  siempre 
que  se  abre  6 cierra  un  circuito  se  originan  corrientes  in- 
ducidas  en  otro  circuito  cercano  al  primero,  es  decir,  en  su 
campo  magnético.  Faraday  ha  demostrado  que  esta  accion 
no  se  expérimenta  ünicamente  en  el  circuito  exterior,  sino 
también  en  un  circuito  en  comunicaciôn  con  la  pila.  Estaf 
corrientes  hanrecibido  el  nombre  de  extracorrientes  y tam^ 
bién  el  de  corrientes  de  self-inducciôn  (sic)  6 mejor  dicho; 
autoinductivas.Lsi  extracorriente  de  clausura  del  circuito,  en 
sentido  inverso  a la  de  la  pila,  tiende  a disminuir  la  intensi- 
dadde  la  corriente  ; la  extracorriente  de  ruptura  ô deapertura 
del  circuito,  que  va  en  el  mismo  sentido  que  la  de  la  pila, 
aumenta  en  cambîo  notablemente  la  intensidad  de  ésta. 

La  presencia  de  estas  extracorrientes  puede  demostrarse 
experimentalmente.  En  efecto,  si  abrimos  el  circuito  for- 
mado  por  un  simple  hilo  conductor  de  una  pila  de  Bunsen, 
compuesta  de  ocho  âdiez  elementos,  obtendremos  solo  una 
chispa  muy  pequeha  ; pero  si  intercalamos  un  carrete  en  el 
circuito,  la  chispa  de  ruptura  es  mucho  mas  intensa  y 
sonora 


Fig.  295. 


Sea  {fig.  295)  una  pila  P de  mediana  fuerza,  que  corn 
tenga  un  carrete  B en  su  circuito.  Puesta  en  actividad  esta 

* Preferimos  autoinducciôn  al  anglicismo  del  autor  : self-inducciôn^  pues  sig- 
nifîca  también  y mejor  induccion  por  si  mismo.  N.  del  T. 
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pila,  si  se  toman,  uno  con  cada  mano,  los  dos  extremos  del 
hilo  del  carrete,  despojados  de  antemano  de  su  envoltura 
aisladora,  y los  separamos  violentamente  de  la  pila,  de 
manera  que  el  carrete  forme  con  el  cuerpo  un  circuito 
cerrado,  experimentamos  en  el  mismo  instante  una  con- 
inocion  violenta,  producida  evidentemente  por  la  extra- 
corriente  de  ruptura,  desarrollada  en  el  carrete  en  el  mo- 
mento  en  que  se  interrumpe  la  corriente.  Después  de 
hecho  esto,  si,  teniendo  siempre  en  las  manos  los  mismos 
hilos,  se  cierra  el  circuito,  poniéndolos  simultâneamente  en 
contacte  con  los  polos  de  la  pila,  se  siente  también  una 
sacudida,  debida  esta  vez  a la  extracorriente  de  clausura; 
pero  mucho  mas  débit  que  la  precedente,  y que  cesa  inme- 
diatamente,  para  no  reproducirse  hasta  que  sea  nueva- 
mente  interrumpida  la  corriente.  Lasconmociones  sonaün 
mâsfuertes  cuando  se  introduce  en  el  carrete  un  manojo 
de  hilos  de  hierro  dulce.  Las  sacudidas  que  producen  las 
extracorrientes  de  ruptura,  se  utilizan  con  frecuencia  en 
medicinapara  conseguir  contraer  losmüsculos  paralizados 
6 solo  debilitados.  Los  aparatos  electromédicos  de  induc- 
ciôn  se  componen  ordinariamente  de  una  pila,  un  haz  d 
manojo  de  hilos  de  hierro  dulce  y un  interruptor. 

388.  Fuerza  electromotriz  de  induccion.  — Se  da  este 
nombre  â la  fuerza  electromotriz  de  aquellas  corrientes 
instantâneas,producidas  : yapor  el  cambio  de  sitio,  el  ade- 
lanto  d alejamiento  de  un  circuito  colocado  en  sus  cerca- 
nias,  es  decir,  en  el  campo  magnético  de  otro  circuito 
atravesado  por  una  corriente;  ya  por  la  apertura  d clau- 
sura alternativa  de  esta  corriente.  Mientras  mas  brusca  es 
la  mudanza  de  sitio  de  la  corriente,  tanto  mayor  es  la 
fuerza  electromotriz  de  induccion  ; es  asi  mismo  inversa- 
inente  proporcional  d la  duraciôii  de  esta  mudanza,  6 d las 
alfernatlvas  de  apertura  6 clausura  del  circuito  inductor,  La 
fuerza  electromotriz  de  la  extracorriente  de  apertura  es 
naturalmente  mucho  mayor  que  la  de  la  extracorriente  de 
clausura. 

Carrete  de  Ruhmkorff. 

389.  — He  aqui  la  composicidn  de  este  carrete  siguiendo 
del  interior  al  exterior  (fig.  296):  1°  un  grupo  de  alambre 
de  hierro  dulce;  2®  un  alambre  grueso  de  cobre  aislado  y 


cârrete  de  ruhmkorff. 


421 


muy  corto,  colocado  en  dos  d très  capas  de  espiras  ai  rede- 
dor  del  grupo  de  alambre  de  hierro  : este  es  et  alambre  iri’ 
ductor  ; 3°  un  inanguito  de  vidrio  aislador  ; un  alambre 
de  cobre  bien  aislado,  muy  largo  y muy  fîno,  arrollado  en 
el  manguito  de  vidrio  en  multitud  de  espiras:  éste  es  el 
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alambre  inducido  ; 5®  dos  discos  de  vidrio  que  son  los  bor- 
des d rodajas  del  carrete.  Las  dos  puntas  del  alambre  in- 
ductor  comunican  con  los  polos  P y N de  una  pila  d de  una 


Fig.  297. 


bateria  de  acumuladores;  las  puntas  del  alambre  inducido 
estân  fijas  a los  topes  de  pie  de  vidrio  G y D,  donde  se 
recogerân  las  corrientes  inducidas. 

Las  alternat! vas  de  abrir  y cerrar  el  circuito  inductor 
para  que  se  produzean  las  inducciones  se  obtienen 
Langlebert.  — Fisica.  24 
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por  medio  de  un  interru'ptor  [fig.  297),  que  se  ve  â la  iz- 
quierda  en  la  fig.  296.  Es  un  martillito  M de  hierro 
dulce,  colocado  debajo  del  resalto  exterior  del  carrete  de 
alambre  de  hierro  A,  que  esta  articulado  en  O con  una  colum- 
na  metâlica  F y descansa  sobre  un  yunque  también  metâlico 
B.  La  corriente  signe  el  alambre  inductor  en  sus  espiras  si- 
guiendt  las  vueltas  del  alambre  de  hierro  interior  y vuel ve  al 
polo  negati  vo  siguiendo  la  direccion  de  las  fléchas  de  la  figu- 
ra, estai! do  apoyado  el  martillo  M sobre  el  yunque  B.  En- 
tonces  el  martillo  M es  atraido  en  A por  la  imantacion  del 
alambre  de  hierro,  y queda  interrumpida  la  corriente.  Pero 
la  imantacion  cesa  al  instante  y el  martillo  cae  â su  posi- 
cion  ; en  seguida  se  vuelve  â le- 
vantar  produciendo  asi  las  alter- 
nat! vas  de  apertura  y cierre  del 
circuito  inductor. 

El  conmutador  [fig.  297  his),  co- 
locado âla  derecha  de  \difig.  296, 
se  compone  de  un  pequeno  cilin- 
droO,quepuedegirar  sobre  sueje,  guarnecido  decada  lado 
de  dos  médias  virolasde  cobreKy  L,  separadasy  aisladasuna 
de  otra  por  unafajademarfil  libre.  Gada  virola  esta  unidapor 
un  tornillo  â un  extremo  del  alambre  inductor.  Dos  resortes 
de  acero  G y H,  que  comunican  con  los  polos  de  la  pila, 
van  âapoyarse  contra  las  virolas  6 sus  intervalos,  pudiendo 
asi  dejar  pasar  6 interrumpir  la  corriente  y dirigir  su  sen- 
tido. 

Las  conmociones  provocadas  por  un  poderoso  carrete  de 
Ruhmkortf  son  muy  violentas,  â veces  mortales,  porquelas 
corrientes  inducidas  pueden  alcanzar  una  fuerza  electro- 
motriz  de  varies  miles  de  voltios,  aun  en  el  caso  en  que  la 
corriente  inductorafuese  de débil  voltaje  (2  voltios).  Entre 
los  dos  polos  saltan  chispas  comparables  â las  de  las  nnâ- 
quinas  eléctricas  mas  poderosas.  Los  tubos  de  Gessler  colo- 
cados  en  el  circuito  se  encienden.  El  efluvio  puede  ozonizar 
el  oxïgeno . (V.  Quimica,  § 56.) 

390.  Condensador  de  Fizeau.  — Consiste  en  dos  grandes  hojas  de  esta- 
110  separadas  por  una  hoja  de  tafetân  encerado  bien  enrolladas  y 
colocadas  en  el  zôcalo  del  carrete  é introducidas  en  el  circuito  induc 
tor.  Este  vasto  condensador  recoge  casi  toda  la  extracorriente  de 
upertura  del  circuito  y no  déjà  pasar  mas  que  una  parte  insignifîcante, 
dando  una  pequena  chispa  entre  el  yunque  y el  martillo  del  interrup 
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tor.  De  otro  modo,  en  los  carretes  un  poco  fuertes,  las  grandes 
chispas  de  la  extracorriente  de  ruptura  deterioranan  en  seguida  el 
interruptor. 

390  bis.  Interruptor  de  Foucault.  — El  inîermplor  de  mercurlo  de  Fou- 
cault tiene  también  por  objeto  evitar  esas  grandes  chispas  de  la  extra- 
corriente de  ruptura.  Se  compone  de  dos  varillas  de  platino  que 
reemplazan  el  martillo  y el  yunque,  las  cuales  entran  en  el  cir- 
cuito  del  inductor,  sumergidas  cada  una  en  un  vasito  que  contiene 
mercurio  cubierto  de  alcohol.  Ambas  varillas  estàn  fijas  â una 
misma  palanca,  y â ésta  la  hace  oscilar  un  electroimàn  movido  por 
una  pila  especial,  de  suerte  que  las  varillas  de  platino,  entrando  y 
saliendo  del  mercurio,  determinan  las  intcrrupciones  de  la  corriente. 
El  electroimàn  puede  ser  reemplazado  por  un  pequeno  motor,  y el 
interruptor  tener  una  sola  varilla. 

390  1er  Interruptor  del  Dr.  Wehnelt  de  Charlottenburgo.  — Este  inte- 
rruptor sencillisimo  y muy  empleado  boy  dia  se  compone  esencial- 
mente  de  un  vaso  de  plomo  que  contiene  agua  acidulada  con  un 
décimo  de  acido  sulfùrico,  en  el  cual  pénétra  un  alambre  de  platino 
rodeado  de  un  tubo  de  vidrio.  Poniendo  en  comunicaciôn  el  vaso  de 
plomo  con  el  polo  negativo  de  una  corriente  de  5o  à loo  voltios  y el 
platino  con  el  polo  positivo,  la  extremidad  del  alambre  se  enrojece. 
En  el  mismo  instante  el  vapor  de  agua,  el  hidrôgeno  y el  oxigeno  pre- 
cedentes de  la  electrolisis  rodean  y aislan  el  platino  y queda  inte- 
rrumpida  la  corriente,  que  vuelve  à circuler  tan  luego  como  se  conden- 
san  el  vapor  de  agua  y los  gases.  Estas  interrupciones  tan  rapides 
(i5oo  â .3000  por  segundo)  van  acompanadas  de  un  ruido  estridente, 
Con  este  interruptor  se  puede  hacer  uso  de  corrientes  alternatives 
como  inductor,  y entonces  es  imitil  el  condensador  de  Fizeau. 

391.  Oscilador  de  Hertz.  — Este  aparato  tiene  por  objeto  producir  la 
sucesién  excesivamente  rapide  de  chispas  necesarias  para  producir 
las  ondas  eléctricas  que  se  emplean  en  la  telegrafia  sin  alambre  (S38o). 
Se  compone  {fig.  298)  de  dos  bolas  de 
cobre  a y b que  comunican  directa- 
mente  6 por  influencia  con  los  extre- 
mos  del  alambre  inducido  de  un 
uerte  carrete  de  Ruhmkorff.  Cada 
una  de  estas  dos  bolas  tiene  una 
barrita  de  cobre  que  termina  en 
otra  bola  dci  mismo  métal,  muy 
prôxima  unaâ  otra,  pero  sin  tocarse. 

Tan  luego  como  este  excilador  que- 
da cargado  por  las  corrientes  inducidas  del  carrete,  se  descarga 
en  si  mismo  en  una  miriada  de  chispas  oscilantes  entre  las  dos  bolas 
internas.  La  duracion  de  cadachispa  puede  ser  estimada  en  algunos 
billonésimos  de  segundo.  El  excitador  de  Hertz  esté  sumergido  en 
una  cajallenade  vaselina  liquida,  con  un  disco  de  ebonita  incrustado 
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en  uno  de  los  lados,  con  objeto  de  hacer  paralelos  los  rayes  eléctri- 
cos  que  alH  emanan. 

Cuando  funciona  el  aparato  y las  ondas  eléctricas  se  esparcen  por 
el  ambiente,  por  ejemplo  en  la  sala  donde  se  hace  el  expérimente  y 
aun  en  las  inmediatas,  se  pueden  sacar  chispas  de  Iodes  los  cuerpos 
metalicos  r cerraduras,  llaves,  tuberia  del  agua  o del  gas,  mone- 
das,  etc. 

392.  Rayes  catédicos.  Rayes  X de  Rœntgen.  Fetegrafla  de  le  invisible.  — 
Cuando  hacemos  que  pase  la  corriente  inducida  de  un  carrele  de 
RuhmkorlY  por  entre  dos  eléctrodos  de  platino,  soldados  â los  dos 
extremos  de  un  tubo  6 de  una  ampolla  de  vidrio,  en  que  se  ha  hecho 
el  vacio  mâs  perfecto  posible  (tubo  de  Crookes)  se  observa,  en  torno 
del  polo  négative  (llarnado  calodo),  un  manojo  de  rayes  divergentes, 
pélidoG  y violâceos.  Crookes  diô  â estes  rayes  el  nombre  de  calôdi- 
cos,  queriendo  dar  à enlender  por  este,  que  provenian  de  un  trans- 
porte violente,  especie  de  bombardeo  en  miniatura,  de  las  ùltimas 
moléculas  materiales  del  polo  positive  (llarnado  anodo)  respecte  al 
catodo,  en  cl  que,  convirtiéndose  en  calor  su  movimiento,  las  vuelve 
luminosas. 

Los  rayes  catédicos  cuentan  entre  sus  propiedades  principales  ; la 
de  volver  luminosas  las  substancias  fluorescentes,  como  el  espato 
fluor,  el  vidrio  de  urano,  el  platino  cianuro  de  bario,  una  soluciôn 
écida  de  sulfate  de  quinina,  etc.  ; la  de  ser  desviados  por  un  imàn  o 
una  corriente  eléctrica  y de  descargar  ràpidamente  los  cuerpos  elec- 
trizados.  También  pueden  atravesar  los  metales  poco  denses  y de 
poco  grueso  é impresionar  é través  de  elles  la  lamina  fotogràfîca, 
preparada  con  gelatino  bromure  de  piata.  En  el  dia  se  prefiere  atri- 
buir  los  rayes  catédicos  â las  vibraciones  del  éter,  mas  bien  que 
al  transporte  violente  de  las  ültimas  moléculas  materiales  del  anodo 
al  catodo. 

Al  lado  de  los  rayes  catédicos  existen  otros  rayos  obscuros,  debidos 
muy  probablernente  à vibraciones  etéreas  longitudinales,  que  se  dife- 
rencian  de  los  rayos  catédicos  : i“  porque  son  obscures  ; 2®  porque 
el  imàn  no  los  desvia  ; 3»  porque  no  son  reflejados  ni  refractados 
por  gran  numéro  de  cuerpos  opacos,  pero  pasan  à través  de  elles. 

Estes  rayos  han  sido  observados  por  primera  vez  en  Enero 
de  1896,  por  el  profesor  Rœntgen  de  la  Universidad  de  Wurtzburgo 
(Baviera),  quien  los  ha  denominado  rayos  X,  dando  asi  a entender 
que  estai)a  lejos  de  tener  una  idea  exacta  acerca  de  su  naluraleza  : 
pero  sabemos  que  gozan  de  la  propiedad  maravillosa  de  impresionar, 
este  es,  fîjarse  en  una  lamina  fotogràfîca  de  gelatino  bromure,  à trayés 
de  los  cuerpos  opacos  que  alraviesan,  é lo  que  es  lo  mismo,  de  folo- 
grafiar  lo  invisible. 

La  ampolla  de  Crookes,  una  vez  cubierta  con  un  papel  negro,  é si 
se  pone  el  objeto  que  se  va  à fotografiar  en  una  caja,  y ésta  se  coloca 
sobre  una  làmina  fotogràfica  sensible,  la  cual  à su  vez  està  cubierta 
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con  dos  6 très  hojas  de  papel  negro,  si  entonces  airigimos  normal- 
mente  hacia  el  objeto  los  rayos  que  parten  de  la  ampolla,  al  cabo  de 
algunos  minutos  se  verâ  impresionada  la  lamina.  Una  vez  desarro- 
llada  la  imagen,  se  obtiene  de  esta  manera  un  clisé,  en  que  se  ve 
blanca  la  sombra  del  objeto  que  se  ha  fotografiado. 

En  efecto,  por  este  método  no  es  dable  fotograflar  sino  los  cuerpos 
que  SC  oponen  al  paso  de  los  rayos  X,  como  los  huesos,  los  metales 
de  cierto  grueso,  como  monedas  y medallas,  los  calcéreos,  etc.  Al  foto- 
grafiar  una  mano  colocada  sobre  una  lamina  cubierla  con  très  hojas 
de  papel  negro,  distinguimos  perfectamente  su  esqueleto,  rodeado  de 
una  masa  diàfana,  que  représenta  la  parte  carnosa.  Hay  pues,  motivo 
suficiente  para  asegurar  que  lafotografia  de  lo  invisible  servira  â los 
cirujanos  para  descubrirlas  lesiones  de  los  huesos,  los  efectos  ocul- 
tos  producidos  endos  tejidos  por  los  proyectiles,  para  examinar  los 
câlculos,  etc.,  etc. 

392  bis.  Fluoroscopia.  — También  podemos  ver  el  esqueleto  y dife- 
rentes  ôrganos  del  cuerpo  humano,  por  ejemplo  el  corazôn  y los 
pulmones,  por  medio  de  los  rayos  X,  sin  tener  que  recurrir  â la 
fotografia.  Para  esto  se  coloca  en  un  cuarto  obscuro  cl  sujeto  quo 
se  quiere  examinar  delante  de  una  pantalla  de  papel  6 do  seda  im- 
pregnados  de  una  substancia  fluorescente  (platino-cianuro  de  bario) 
que  se  vuelve  luminosa  bajo  la  influencia  de  los  rayos  de  Rœntgen 
Poniendo  en  actividad  cl  tubo  de  Grookes  previamente  cubierto  con 
un  vélo  negro,  los  rayos  X atraviesan  el  sujeto  en  ciertas  partes  y 
son  mas  6 menos  detenidos  por  otros  tejidos  ô visceras,  taies  como 
los  huesos,  los  pulmones  y el  corazôn.  De  aqui  résulta  que  mirando 
detras  do  la  pantalla,  vemos  que  se  dibujan  en  ella  por  transparen 
cia  el  esqueleto  del  tôrax  y las  formas  mas  ô menos  fîjas  do'los  pul- 
mones y del  corazôn.  De  este  modo  se  han  descubierto  depôsitos 
tuberculoses  que  formaban  manchas  obscuras  en  la  pantalla,  aneu- 
rismas  de  la  aorta  y sobre  todo  cuerpos  extranos  detenidos  en  el 
espesor  de  los  tejidos. 

Este  procedimiento  sirve  igualmente  para  distinguir  los  diamantes 
verdaderos,  que  dejan  pasar  los  rayos  X y no  dan  sombra,  de  los 
diamantes  falsos  (estrâs,  cristal  ô corindôn),  que  interceptan  los 
rayos  X y producen  una  sombra. 

Teléfono. 

393.  Teléfono  de  Gràham  Bell.  — La  transmisidn  de  la 
palabra  a grandes  distancias  es  hoy  un  hecho,  gracias 
al  teléfono  inventado  por  M.  Grâham  Bell,  de  Boston. 

Este  instrumente,  que  no  es  en  principio  mas  que  una 
aplicacidn  de  la  induccidn  electromagnética,  comprende 
299)  dos  aparatos  «bsolutamente  semejantes,  que 
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pueden  servir,  alternativamente,  entre  dos  personas,  de 
transmisor  y de  recep  tor,  segdnque  a ellos  se  aplica  la  boca 
O el  oïdo. 

Gada  uno  de  estos  aparatos  se  compone  esencialmente 
de  una  barra  de  acero  imanado  A,  rodeada  hacia  uno  de 
sus  polos  de  uncarrete  inductor  B,  en  el  que  esta  arrollado 


un  largo  hilo  de  cobre  cubierto  de  seda,  cuyos  dos  extre- 
mos  f y /",  después  de  haber  atravesado  un  estuche  de 
madera  T,  que  contiene  todas  las  piezas  del  aparato,  van 
a reunirse  con  los  hilos  de  la  linea,  destinados  a poner  en 
comunicacidn  los  dos  aparatos  idénticos. 

Delante  del  extremo  del  imân  A,  que  lleva  el  carrete  B, 
y perpendicularmente  à su  eje,  hay  un  disco  de  hierro 
coladoy  muy  delgado  D,  de  6 â7  centimetros  de  diâmetro, 
colocado  en  elfondo  de  unaembocadura  de  madera  E,  que 
forma  cuerpo  con  el  estuche.  La  distancia  que  sépara  este 
disco  del  imân  debe  ser  lo  mas  pequeha  que  sea  posible; 
pero,  sin  embargo,  suficiente  para  que  no  puedan  tocarse 
jamâs. 

Dispuestas  asi  las  cosas,  si  una  persona  habla  en  voz 
alta  en  la  embôcadura  E de  uno  de  los  aparatos,  el  disco 
de  hierro  D,  vibrando  lo  mismo  que  la  voz,  se  aprôxima  y 
se  aparta  alternativamente,  segün  sea  la  amplitud  de  sus 
vibraciones,  del  polo  del  imân  A,  ante  el  cual  estâ  colo- 
cado : de  donde  résulta,  en  virtud  delprincipio  que  hemos 
expuesto  anteriormente  (§  383),  un  cambio  en  el  estado  mag- 
nético  de  este  imân,  y por  consiguiente  la  produccion  de 
una  sérié  de  corrientes  inducidas  en  el  hilo  del  carrete  B. 

Ahora  bien,  cada  corriente  inducida  que  parte  de  este 
carrete  llega  por  el  hilo  de  la  linea  al  otro  aparato,  donde 
modifîca,  â su  vez,  al  pasar  por  el  carrete  B,  el  estado 
magnético  del  segundo  imân  A.  El  disco  de  hierro  D co- 
locado delante  de  este  imân,  empieza  en  seguida  â vibrar, 
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reproduciendo  exactamente  el  nümero  y la  forma  de  las 
vibraciones  iniciales,  que  han  partido  del  primero.  Estas 
vibraciones  recibidas  en  la  estacidn  de  llegada  por  el  oîdo 
aplicado  a la  embocadura  E,  forman  pues  sonidos  idénticos 
â los  emitidos  por  la  persona  que  habla  en  la  estacidn 
de  partida,  reproduciendo  asi  sus  palabras  y hastael  timbre 
de  su  voz. 

El  primer  ensayo  püblico  del  teléfono  se  hizo  con  éxito 
en  América,  alempezar  el  ano  1877,  entre  Boston  y North- 
Conway,  distantes  entre  si  230  kildmetros.  Desde  entonces, 
las  aplicaciones  de  este  instrumente  no  han  hechomâs  que 
extenderse  cada  vez  mas,  en  América  primero,  después  en 
Francia,  Inglaterra,  Bélgica,  Alemaniayen  todoslospaises 
civilizados 

Micrôfono. 

394.  Microfono  de  Hughes.  — Poco  tiempo  después  de  la 
aparicidn  del  teléfono,  M.  Hughes,  inventer  del  telégrafo 


Fig.  300. 


impresor,  ideaba  otro  instrumente  no  menos  curioso,  el 
micrôfono,  asi  llamado  porque  tiene  por  efecto  amplificar 
los  sonidos,  prestando  al  oido  el  mismo  servicio  que  el  mi- 
croscopie â la  vista.  He  aqui  en  Jo  que  consiste  este 
instrumente  : 

En  un  soporte  vertical  de  madera  [flg.  300)  estân  sujetos 
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con  una  armadura,  y superpuestos  losdos  pequenos  dados 
de  carbon  O y 0',  sobre  los  cuales  descansan  ligeramente 
las  dos  puntas  romas  de  un  lâpiz  de  carbon  N , colocado 
entre  elles.  Este  sistema  esta  colocado,  por  medio  de  dos 
botones  M y M',  en  un  circuito  voltaico,  que  comunica 
con  un  teléfono  de  Grâham  Bell  R [fig,  300).  Todo  des- 
cansa  sobre  una  tabla  horizontal  P,  destin ada  a recibir  los 
objetos  cuyos  sonidos  se  desea  estudiar,  sea  un  reloj,  sea 
un  insecte  vivo,  etc.  Los  ruidos  del  reloj  6 del  insecte,  se 
transmiten  al  carbon  vertical  N,  desviando  sus  puntos  de 
contacto,  lo  cual  produce  en  la  corriente  intermitencias, 
que  se  convierten  en  seguida  en  vibraciones  sonoras  en  la 
lamina  del  receptor  telefonico.  Tan  grande  es  la  sensibili- 
dad  de  este  instrumente,  que  los  pasos  de  una  mosca  se 
oyen  como  el  movimiento  del  reloj  de  bolsillo,  y a su  vez 
el  sonido  de  éste  se  oye  como  una  sérié  de  golpecitos 
dados  con  un  martillo  pequeho. 

Segün  esta  disposicion  del  aparato,  el  micrdfono  hace 
veces  de  transmisor,  y el  teléfono  de  receptor. 

395.  Sistema  Ader.  — Este  sistema,  que  es  el  mas  em- 

pleado  en  el  dia,  com- 
prende  un  micrdfono 
transrnisor  y un  telé- 
fono receptor. 

El  micrdfono,  de  con- 
tactos  multiples,  secom- 
pone  {fig.  301)  de  diez 
barritas  decarbdn  cccc, 
agrupadas  por  sériés 
de  cinco,  en  forma  de 
parrillas,  entre  très 
montantes  CGG,igual- 
mente  de  carbdn,  que 
sostienen  libremente 
sus  puntas.  Estos  mon- 
tantes estân  fijos  en 
la  cara  inferior  de  una 
tablita  delgadadepino 
T,  T,  destinada  a recibir  y a comunicar,  por  medio  de 
ellos,  a las  barritas  movibles  cccc...  las  vibraciones  sono- 
ras que  recibe  dicha  tablita.  Los  carbones  {fig.  301)  se  en- 
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cuentran  en  comunicaciôn,  por  medio  de  dos  casquillos  <3 
botones  metâlicos,  con  un  a pila  de  1res  a cuatro  elemen- 
tos,  que  comprende  en  su  circuito  los  aparatos  receptores. 

Estas  receptores,  R,  R'  [fig.  302)  han  sido  modificados 
también  por  M.  i\der,  quien  ha  tenido  la  idea  de  enroscar 
en  forma  de  segmente  de  anillo  el  imàn  rectilineo  A de 


Graham  Rell  [fig.  299),  transformândolo  asi  en  un  imân  de 
herradura  A,  cuyas  dos  extremidades  polares,  terminadas 
ambas  en  un  pequeho  cilindro  de  hierro  dulce  /*,  fijo 
sobre  ellas  enângulo  recto,  pueden  ser  utilizadasal  mismo 
tiempo.  Estos  dos  cilindros  forman  los  nücleos  de  dos  pe- 
quenos  carretes  6,  h\  colocados  trente  a trente  y a distan- 
cia muy  escasa  de  la  lamina  vibrante  p,  p,  cuyo  alambre 
comün,  muy  delgado  y envuelto  en  seda,  se  arrolla sobre 
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los  carretes,  formândo  dos  hélices  en  senti  do  contrario. 
AI  salir  del  receptor  los  dos  extremos  de  este  hilo,  la  linea 
teiefonica  los  pone  en  comunicacidn  con  el  micrôfono 
transmisor,  que  colocado  en  la  escena  de  un  teatro,  en  una 
iglesia  6 sala  de  conferencias,  etc.,  puede  transmitir,  â 
mucha  distancia,  un  discurso,  una  opéra,  una  comedia,  etc. 
En  esto  consiste  el  teatro fono  hoy  tan  generalizado. 

Resumen. 

I.  Base  el  nombre  de  corrienles  de  inducciôn  6 corrientes  indu- 
cidas  à las  corrientes  eléctricas  instantâneas,  que  se  désarroi!  an  en 
los  conductores  metâlicos,  por  la  inlluencia  de  las  corrientes  voltai- 
cas  (corrientes  dinamoeléctricas)  6 de  los  imanes  (corrientes  magne- 
toeléctricas).  Estas  ùltimas  se  llaman  entonces  corrientes  6 imanes 
indîictores. 

IL  Toda  corriente  eléctrica  que  comienza^  origina  inmediatamente 
en  un  circuito  cerrado  y colocado  cerca  de  ella,  una  corriente  in- 
ver'sa^  ô en  sentido  contrario  al  suyo.  Toda  corriente  que  termina 
origina  alii  inmediatamente,  y en  idénticas  condiciones,  una  co- 
rriente directa  6 en  el  mismo  sentido  que  ella. 

[IL  Toda  corriente  eléctrica,  que  aproximamos  â un  circuito 
cerrado,  origina  en  este  circuito  una  corriente  inversa.  Toda  co- 
rriente que  alejamos  de  ese  circuito,  produce  en  el  acto  en  él  una 
^ corriente  directa. 

IV.  Las  corrientes  inducidas,  directas  6 inversas,  son  siempre  ins- 
tdntaneas.  No  duran  sino  el  momento,  muy  corto,  en  que  se  realizan 
las  condiciones  que  las  originan.  Tienen  también  por  caracteristica  el 
ser  siempre  mas  intensas  que  las  corrientes  inductoras  de  que 
provienen. 

V Guando  se  aproxima  un  imân  â un  circuito  cerrado,  este 
imân  produce  en  él,  asi  como  la  corriente  eléctrica,  una  corriente 
inversa  respecte  â las  corrientes  que,  segùn  la  teoria  de  Ampère,  cir- 
cularian  al  rededor  de  una  barra  imanada,  asimilada  â un  sole- 
noide.  Si  ’se^aleja  en  seguida  este  mismo  imén,  se  produce  inme- 
diatamente en  el  circuito  una  corriente  directa. 

VL  La  acciôn  magnética  de  la  tierra  basta  para  desarrollar  co- 
rrientes inducidas  en  un  circuito  cerrado,  cuya  posiciôn,  con  res- 
pecte al  solenoide  terrestre,  se  hace  variar  bruscamente  [aro  de 
Delezenne). 

VIL  El  cambio  de  posiciôn  de  una  corriente  eléctrica  ô de  un 
imân,  situados  cerca  de  un  circuito  cerrado,  da  origen  en  este  cir- 
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ciiito  â una  corriente  inducida  en  sentido  contrario  al  de  la  que  hu 
biera  podido  producir  este  cambio  de  lugar,  es  decir,  â una  co- 
rriente que  tiende  ci  oponerse  al  movimiento  producido  (ley  de 
Lenz) . 

YlII.  Todo  circuito  atravesado  por  una  corriente,  da  lugar,  en  el 
momento  en  que  se  rompe,  es  decir  en  el  momento  en  que  cesa  la 
corriente,  â una  exlracorrienle  directa,  y en  el  momento  en  que  se 
cierra  6 se  restablece,  â una  extracorriente  inversa. 

IX.  Una  de  las  primeras  mâquinas  inventadas  para  utilizar  las 
corrientes  de  induccion  es  el  carrete  de  Ruhmkorff,  notable  por  sus 
poderosos  efectos. 

X.  Las  corrientes  de  induccion  poseen  todas  las  propiedades  de 
las  corrientes  voltaicas  propiamente  dichas  ; producen  fuertes  chispas, 
caldean  los  hilos  metâlicos,  originan  la  incandescencia  de  los  car- 
bones, de  donde  proviene  la  luz  eléctrica;  pueden  descomponer  el 
agua,  los  ôxidos  y sales,  imanar  el  acero  y producir  violentas  con- 
mociones  en  nuestro  organismo.  etc. 

XI.  Los  ray  os  X,  descubiertos  por  el  profesor  Rœntgen,  deWurtz- 
burgo,  que  emanan  de  la  ampolla  6 globo  de  Crookes,  gozan  de  la 
maravillosa  propiedad  de  poder  fotografiar  objetos  invisibles,  conte- 
nidos  en  cuerpos  opacos. 

XII . El  teléfono  es  un  aparato  por  medio  del  cual  podemos  trans- 
mitir  el  sonido  y la  palabra  entre  dos  puntos  distantes  entre  si, 
mediante  corrientes  inducidas  que  desarrolla  un  carrete,  que  rodea  el 
extremo  de  un  imân,  delante  del  cual  se  coloca,  en  el  campo  magné- 
tico,  una  laminilla  de  liierro  colado. 

XIII.  El  micro fono  amplifica  los  sonidos,  siendo  para  el  oido  lo 
que  es  para  el  ojo  el  microscopio.  Este  instrumento  se  emplea  hoy 
generalmente  como  transmisor  telegrâfico,  sirviendo  como  recepior 
el  aparato  de  Bell  modifîcado  (sistema  Àderj. 
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CAPITULO  XXU 

Mâquinas  magnéticas  y dinamoeléctricas. 

Prcliminares  : Gampos  galvânicos  o niugnéticos  creados  por  las  co~ 
rrientes  eléctricas;  régla  del  sacacorchos  dada  por  Maswell  ; lej^ 
general  de  la  inducciôn  magnética  ô galvanceléctrica.  — Mâquina 
•de  Clarke.  — Mâquina  de  Nollet,  llamada  de  la  Alianza.  — Ma- 
quina  de  Gramme  magnetoeléctrica.  — Mâquina  de  Gramme 
dinamoeléctrica  de  oorrientes  continuas.  — Excitaciôn  de  los  in- 
ductores  en  sérié,  en  derivaciôn  (shunt),  excitaciôn  mixta  (coin- 
pound)  ; reôstatos.  — Mâquina  de  Gramme  de  corrientes  alterna- 
tivas;  alternadores  de  corrientes  monofàsicas.  — Corrientes 
alternativas  trifâsicas.  — Reversibilidad  ; transporte  de  la  energia 
eléctrica  âlarga  distancia.  — Electromotores  de  corrientes  continuas 
y de  corrientes  alternativas  trifâsicas  ; campo  giratorio.  — Transfor- 
madores.  Alumbrado  eléctrico.  — Hornos  eléctricos. 

Preiiminares. 

396.  Campos  galvânicos  d magnéticos  creados  por  las 
corrientes;  flojo  de  fuerza,  su  direccidn;  régla  del  saca- 
corchos (Maswell).  — Antes  hemos  sehalado  ya  (§  343) 
los  campos  galvânicos  d magnéticos  (emplearemos  indis- 
tintamente  estas  dos  palabras,  puesto  que  los  imanes  han 
sido  asirnilados  à solenoides)  creados  por  las  corrientes 
eléctricas.  Très  casos  hay  que  distinguir 
segün  que  se  tratc  de  uoa  corriente  rec- 
tilinea,  de  una  corriente  circular,  d de 
una  corriente  en  hélice  formada  de  una 
sucesidn  de  corrientes  circulares,  como 
la  que  recorre  el  alambre  de  un  carrete. 

10  Corriente  rectilmea.  — Si  la  corriente 
es  rectilinea,  considerada  indefinida  y que 
atraviese  con  su  conductor  una  hoja  de 
cartdn  espolvoreada  de  limaduras  de 
hierro,  las  lineas  de  fuerza  son  circulares, 
concéntricas  (fig.  303)  y tanto  mas  sepa- 
radas  cuanto  mas  lejos  estén  del  alambre. 

Para  conocer  la  direccidn  de  este  flujo  de  fuerza  magnética 
se  aplica  la  régla  siguiente  de  Maswell,  llamada  del  saca- 
corchos. 
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La  direcciôn  de  las  lineas  de  fuerza  esta  dada  por  ei  rnovi- 
miento  eirmlar  que  habria  que  imprimir  à un  sacacorchos 
colocado  paralelamente  al  conductor  para  hacerle  avanzar  ô 
retroceder  segûn  el  sentido  de  la  corriente.  Se  nofarâ  desde 
luego  que  â lo  largo  del  alambre  conductor  elüujo  magné- 
tico  tiene  la  forma  de  un  torbellino  dando  vueltas  en  un 
sentido  determinado  por  el  de  la  corriente. 

20  Corriente  cireular,  — Teniendo  el  conductor  de  la  co- 
rriente la  forma  de  un  semicirculo  colocado  en  el  piano  del 
papel,  es  una  suposicidn,  perpendicular  al  de  una  hoja  de 
carton  c horizontal  que  aquél  atraviesa  en  A y B [fig.  303 
his)  las  lineas  de  fuerza  tienen  la  apariencia  de  circunfe- 
rencias  complétas  é incompletas,  aglo- 
meradas  sobre  todo  en  A y en  B.  La  di- 
recciôn  del  flujo  de  fuerza  magnética  eslâ 
dada  por  elmovimiento  hacia  adelante  ô 
hacia  atrâs  de  un  sacacorchos  colocado  pa- 
ralelamente al  eje  de  la  espiral  cuando  se 
le  da  vueltas  en  sentido  de  la  corriente, 

Luego  el  flujo  esta  dirigido  hacia  ade- 
lante 6 hacia  atras,  segün  que  la  corriente  da  vueltas  en 
el  sentido  de  las  agujas  de  un  reloj  o en  sentido  inverso. 

Observaciôn.  — Esta  corriente  semicircular  produce  el 
mismo  flujo  que  una  hoja  de  aceroimantada, 
ü hoja  magnética,  supuesta  sin  espesor,  cuyo 
lado  sur""  mirâsemos  en  el  dibujo.  Luego, 
para,  determinar  el  polo  del  lado  de  una 
corriente  cireular,  nohay  masque  por  erse 
delante;  el  lado  es  sur  si  la  corriente  circula 
en  el  sentido  de  las  agujas  de  un  reloj  ; es 
norte  en  el  sentido  inverso. 

3°  Campo  galvânico  de  un  carrete^  — Su^ 
pongamosuna  sérié  de  corrientes  circulares 
atravesando  la  hoja  de  carton  c,  como  en 
el  caso  anterior,  y tendremos  el  espectro 
magnético  de  uncarrete  (^g.  303  ^er),  com- 
parable al  de  un  imân.  En  efecto,  un  carrete  se  compone 
como  un  imân  de  una  serre  de  hojasmagnéticas.  El  sentido 

* Paraevitar  confusion  emplearenios  las  palabras  sur  en  lugar  de  pol^ 
tooreai,  y polo  norte  en  lugar  de  polo  austral 

Lâjnglebert.  — Fisica  25 


Fig  33  ter 
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de  las  lineas  de  fuerza  es  el  mismo  que  el  del  movimiento  hacia 
adelanteô  haciaatrdsdeun  sacacorchos  colocado  paralelamente 
al  eje  del  carrete  ciiando  se  le  vuelve  en  sentido  de  la  corriente. 
Al  contrario,  si  se  conoce  la  direcciôn  de  las  lineas  de 
luerza,  el  sentido  de  la  rotacion  del  sacacorchos,  para 
hacerle  avanzar  6 retroceder  segun  e&ta  direcciôn,  da  el 
sentido  de  la  corriente. 

Observaciôn.  — El  flujo  magnético  total  interior  y exte- 
rior  de  un  carrete  es  proporcional  a la  intensidad  de  la 
corriente,  a la  seccidn  del  carrete  y al  nümero  de  espirales 
por  unidad  de  iongitud. 

396  bis.  Ley  general  de  la  induccion  magnéto  6 galvano- 
eléctrica. — Un  circuito  cerrado  colocado  en  un campo  mag- 
nético 6 galvânico  de  flujo  de  fuerza  variable,  es  decir 
cuyas  lineas  de  fuerza  aumentan  6 disminuyen  a cada  mo- 
mento,  es  recorrido  a cada  variaciôn  y durante  la  dura- 
cidn  instantânea  de  esta  variaciôn  por  una  corriente 
inducida  cuyo  flujo  de  fuerza  tiende  a oponerse  a la  varia- 
ciôn del  flujo  inductor.  Cuando  el  flujo  inductor  disminuye, 
la  corriente  inducida  es  tal  que  su  flujo,  del  mismo  sen- 
tido que  el  del  inductor,  viene  a reforzarle  y se  opone  asi 
a la  diminuciôn.  Cuando  el  flujo  inductor  aumenta,  la 
corriente  inducida  es  tal  que  su  flujo,  contrario  al  del  in- 
ductor, viene  a oponerse  al  aumento. 

Division  de  las  mâquinas  de  induccion. 
Mâquinas  magnetoeléctricas. 

396  ter.  Susceptibilidad  y permeabilidad  magnéticas.  — 

Se  da  el  nombre  de  susceptibilidad  magnética  de  un  cuerpo 
à la  relaciôn  que  hay  entre  su  grado  de  imanaciôn  y la 
intensidad  magnética  del  campo  a que  se  le  ha  sometido. 
Ll'dmdiSe  permeabilidad  magnética  de  un  cuerpo  la  relaciôn 
que  hay  entre  su  induccion  y la  intensidad  del  campo 
inductor.  Estas  dos  cantidades  se  desarrollan  tanto  mas 
cuanto  mas  magnético  sea  el  cuerpo. 

Mâquinas  magnetoeléctricas. 

397.  Division  de  las  mâquinas  de  induccion.  — Toda 
mâquina  de  inducciôn  comprende  : un  inductor^  imân  ô 

electroiman;  2®  un  sistema  de  carretes  que  forman  un  cir- 
cuito cerrado,  el  inducido.  Segun  la  natnraleza  del  inductor, 
las  maquinas  se  flaman  magnetoeléctricas,  6 dinamoeléc- 
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tricas.  Las  corrientes  obtenidas  son  alternativas,  pero  se 
las  puede  convertir  en  continuas  por  medio  de  disposi- 
ciones  especiales. 

397  bis.  Mâquina  de  Clarke.  — El  inducido  compuesto 
de  dos  carrelés  BB'  da  vuellas  ràpidamente  entre  los  polos 
de  un  poderoso  imân  A {fig.  304).  El  alainbre  de  cobre, 
cubierto  de  seda,  se  arrolla  en  cada  carrete  en  sentido 
opuesto,  de  manera  que  las  corrientes  inducidas  que  en 


Fig.  304. 


ellos  se  desarrollan  simultâneamente,  aunque  de  sentido 
contrario,  tienen  iina  misma  direcciôn  en  el  circuito  exte- 
rior.  El  eje  metalico  de  rotaciôn  esta  guarnecido  de  un 
canuto  aislador  de  marfil,  provisto  de  dos  anillos  de  cobre 
en  contacto  con  los  resortes  r y / del  mismo  métal.  El 
aiiillo  donde  se  apoya  el  resorte  r esta  unido  con  las  puntas 
anteriores  de  los  alambres  de  los  carretes,  y el  anillo 
donde  se  apoya  el  resorte  r'  esta  unido  con  las  puntas  pos- 
teriores  de  esos  alambres.  A estos  resortes  vienen  a parar 
los  extremos  del  circuito  exterior  f f'. 

Consideremos  el  carrete  B en  su  movimiento  de  izquierda 
â derecha,  mirando  de  Trente  la  figura  y teniendo  présente 
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que  las  lineas  de  fuerza  del  imân,  anâlogas  à las  de  un 
solenoide,  parece  que  salen  en  lodas  las  direcciones  por  el 
polo  norte  para  entrar  por  el  polo  sur.  Cuando  este  carrete 
se  aleja  del  polo  supuesto  norte  del  imân  A situado  a la 
izquierda  de  Ja  figura,  durante  un  cuarto  de  circule,  el 
flujo  de  fuerza  inductor  de  atrâs  hacia  adelante  que  él  recibe, 
tiende  a disminuir  ; luego  su  influjo  inducidb  es  del  mismo 
sentido,  es  decir  de  alrâs  hacia  adelante,  Gaando  gira  aün 
90°  para  pasar  contra  el  polo  sur,  el  flujo  inductor,  dirigido 
esta  vez  de  adelante  hacia  atrâs,  aumenta  ; luego  el  flujo 
inducido  es  de  sentido  inverso,  es  decir  de  atrâs  hacia  ade- 
lante como  anteriormente,  y la  direccion  de  la  corriente 
en  el  alambre  del  carrete  durante  esta  semirevolucion, 
dada  por  la  régla  del  sacacorchos,  esta  en  sentido  inverso 
de  las  agujas  de  un  reloj.  Fâcilmente  se  puede  ver  que, 
durante  la  semirevolucion  inferior  del  mismo  carrete,  el 
flujo  inducido  esta  dirigido  de  adelante  hacia  atrâs,  y que 
la  corriente  tiene  el  mismo  sentido  que  el  movimiento  de 
las  agujas  de  un  reloj.  Luego  â cada  semirevolucion  del 
eje  na;Cen  dos  corrieutes  alternativas,  puesto  que  hay  dos 
carretes.  Estas  corrientes  se  neutralizan  sobre  la  linea 
transversal  quejuntalos  polos  del  imân  en  el  momento  de 
su  cambiode  sentido,  y tienen  su  mâximumde  intensidad 
cuando  los  carretes  se  encuentran  â90°  de  los  polos.  En  un 
voltâmetro  V introducido  en  el  circuito,  los  volümenes  de 
hidrôgeno  y de  oxigeno  desprendidos  son  iguales  (corrientes 
alternat  iras). 

Conmutadur.  — Para  obtener  con  esta  mâquina  corrientes 


Fig.  305. 


de  un  mismo  sentido  (corrientes  continuas)  se  emplea  et 
conmutador  endei  ezador,  que  çe  compone  de  dos  médias. 
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virolas  de  cobre  c y c [fig,  305)  aisladas  del  eje  por  un 
canuto  de  marfîl  y que  comunican,  unacon  las  dos  puntas 
anteriores  de  los  alambres  de  los  carretes,  y la  olra,  por  un 
tornillo  profundo,  con  el  eje  metâlico  en  que  estân  sol- 
dadas  las  puntas  posterioresde  los  inismos  alambres.-  Estas 
médias  virolas  estân  aisladas  una  de  otra  por  dos  pequenos 
intervalos  diametralmente  opuestosy  situadosenel  mismo 
piano  que  los  ejes  de  hierro  dulce  de  los  dos  carretes.  Los 
resortes  r y r,  al  cambiar  de  contacte  con  cada  media  virola 
en  el  momento  preciso  de  la  inversion  de  la  corriente  que 
se  produce,  reciben  por  el  circuilo  exteriov  corrientes  siem- 
pre  del  mismo  sentido,  como  lo  demuestra  el  voltametro  V 
de  la  figura  [covrienteit  continuas). 

398.  Mâquina  de  Nollet  llamada  de  la  Alianza  — Esta 
mâquina,  antigua  también,  no  es  otra  cosa  que  una  mâ- 
quina de  Clarke  bastante  aumentada.  El  inductor  com- 
prende  cinco  coronas  fijas  sobrepuestas,  cada  una  de  las 
cuales  lleva  ocho  imanes  de  polos  alternantes.  El  inducido 
movil,  accionado  por  una  mâquina  de  vapor,  se  compone 
de  un  tambor  interior  que  lleva  cuatro  coronas,  de  diez  y 
seis  carretes  cada  una,  destinadas  â girar  entre  los  polos 
de  los  imanes.  Estos  carretes  de  cilindro  de  hierro  dulce, 
estân  unidos  en  sérié,  es  decir  por  sus  extremos  opuestos. 
La  maquina  de  Nollet,  de  corrientes  alternativas  que  ya  no 
tiene  uso,  era  muy 
regular  en  su  marcha 
y excelente  para  la  luz 
eléctiica. 

399.  Mâquina  de 
Gramme  magneto- 
eléctrica.— Teoria.— 

Supongamos  que  N y 
S [fig.  306)  sean  las 
dos  masas  polares  de 
hierro  dulce  de  un 
poderoso  imân  del  sis- 
tema  Jamin  (§  297),  y 
que  entre  ellas  existe 
una  gran  cavidad  ci- 
Kndrica.  Esta  cavidad  que  encierrael  campo  magnéticodel 
imân  serâ  atravesada  casi  uniformemente  por  las  lineasde 
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fuerza  dirigidas  de  N a S,  en  el  sentido  de  las  fléchas  del  dibu- 
jo.  Pero  si  se  inlroduce  en  ese  campo  magnético  un  anillo  de 
hierro  dulce,  en  seguida  se  polariza  este  anillo  en  » y en  n, 
por  ser  opuestos  sus  polos  a los  del  imân.  Las  lineas  de 
iuerza  se  concentrai!  entonces  entre  hierro  y hierro  (espacio 
comprendido  entre  las  masas  polares  del  imân  y del  anillo), 
asi  conio  en  la  parte  exterior  de  este  anillo,  y presentan  el 
espectro  mvagnético  que  muestra  la  figura  *.  Gomo  en  este 
caso  el  flujo  magnético  ejerce  su  accidn  en  el  espacio  entre 
hierro  y hierro,  es  ahi  muy  intenèo,  mientras  que  es  casi 
nulo  en  la  parte  interior  del  sistema,  hacia  el  centre  0.  Al 
mismo  tiempo  se  observarâ  que  el  flujo  magnético  va  cre- 
ciendo  de  los  polos  N y S a las  puntas  c,  c,  y c c'  de  las 
masas  polares. 

Esto  sentado,  supongamos  uncarrete  B formando  uncir- 
cuito  cerrado  hecho  de  algunas  vueltas  de  hierro  de  cobre 
aislado  sobre  el  anillo  de  hierro  llamado  artnadura^  que 
pueda  moverse  sobre  el  anillo  en  el  sentido  de  las  agujas 
de  un  reloj.  Considerernos  este  carrete  en  el  momento  en 
que  acaba  de  atravesar  en  m la  Hnea  m m'  perpendicular 
en  0 a la  Hnea  polar  N S,  es  decir  en  el  mismo  instante  en 
que  déjà  de  estar  bajo  la  influencia  del  polo  S para  entrar 
en  la  del  polo  N.  Siendo  mas  intenso  el  flujo  magnético 
hacia  la  punta  c'  que  en  N,  las  espirales  del  carrete,  al  ir 
de  m'  a N,  cortan  un  flujo  magnético  que  disminuye.  Luego, 
segiin  la  ley  general  de  la  induccidn  (§  396  bis),  el  flujo 
inducido  que  atraviesa  la  hélice,  durante  ese  instante,  es 
directoô  del  mismo  sentido  que  el  flujo  inductor.  iVplicando 
entonces  al  carrete  la  régla  del  sacacorchos  dada  por  Max- 
well (§  396),  vemos  que  la  corriente  inducida  circula  de 
izquierda  a derecha,  en  el  sentido  de  las  agujas  de  un 
reloj,  cuando  le  miramos  venir  hacia  nosotros. 

Cuando  la  hélice  B va  de  N a ttî,  cortando  un  flujo  in- 
ductor que  au7nenta,  es  atravesada  por  un  flujo  inducido 
invei'so,  de  sentido  opuesto  al  flujo  inductor,  y,  al  mirar 
el  carrete  venir  hacia  nosotros  como  antes,  vemos,  tenien- 
do  présente  la  régla  del  sacacorchos,  que  la  corriente 
inducida  que  se  desarrolla  durante  ese  movimiento,  se 
dirige  siempre  en  el  sentido  de  las  agujas  de  un  reloj. 


* Para  obLener  este  espectro  magnético  no  hay  inâs  que  poner  un  carton 
sobre  la  maquina  de  Gramme  magnetoeléctrica  colocada  liorizontalmente  y es- 
parcirencima  limaduras  de  liierro,  golpeando  ligeramente  con  los  dedos. 
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Luego  en  todo  el  recorrido  N m las  corrientes  inducidas 
son  del  inismo  sentido  en  el  carrele. 

Como  las  llneas  de  fuerza  son  normales  en  la  superficie 
del  anillo  en  N y en  S,  y que  en  seguida  son  cada  vez  mas 
oblicuas  hasta  hacerse  tangentes  en  los  extremos  superior 
é inferior,  résulta  que  la  potencia  magnética  es  maximum 
en  N y en  S ; que  luego  va  disminuyendo  progresivamente, 
y que  acaba  por  ser  nula  en  m j m' . Luego  la  recta  m m 
es  una  linea  neutra. 

Razonando  como  anteriormente,  vemos  que  las  espirales 
del  carrete,  en  el  recorrido  m S estân  atravesadas  por 
corrientes  inducidas  de  sentido  contrario  a las  precedentes, 
teniendo  su  maximum  de  intensidad  trente  â S,  é igual- 
mente  nulas  en  m y m. 

En  resumen,  las  espirales  del  carrete  B,  cuando  éste  se 
mueve  en  el  campo  magnético  NS,  estân  recorridas  âcada 
revolucidn  por  dos  corrientes  inducidas  de  sentido  opuesto, 
separadas  por  la  linea  neutra  mm\ 

Como  la  intensidad  yladireccidn  del  campo  perrnanecen 
los  mismos,  que  sea  movil  6 inmovillaarmadura  dehierro 
dulce  y que  las  lineas  de  fuerza  continüenfijas  en  el  espa- 
cio  durante  su  movimiento,  en  la  prâctica  se  arrollan  varies 
carretes  de  alambre  de  cobre  sobre  el  anillo  y se  hace  que 
gire  todo  con  velocidâd  en  el  campo  magnético, 

ObservaciôNc  — Fuerza  electromotrü  de  induccion.  — Esta 
fuerza  es  proporcional  : â la  intensidad  del  campo  in- 

ductor;  2°  â la  velocidâd  de  rotacion  del  anillo;  3"^  al  nü- 
mero  de  los  carretes  y al  de  las  espirales  de  éstos. 

400.  Descripcion  del  anillo  de  Gramme  — Este  anillo 
{fig,  307)  no  se  compone,  como  lo  hemos  supuesto  anterior- 
mente, de  una  pieza  maciza  de  hierro,  sino  de  un  haz  de 
alambres  circulares  de  hierro  dulce,  perfectamente  aislados 
unos  de  otros  por  una  capa  de  barniz.  Hoy  seprefiere  gene- 
ralmente  el  uso  de  discos  anulares  de  palastro,  separados 
por  bandas  anâlogas  de  mica  6 depapel  alquitranado.  para 
evitar  toda  comunicacion  transversal  de  los  discos  metâ- 
licos  entre  si.  De  este  modo  se  impide  el  desarrollo  de  co- 
rrientes inducidas  entre  las  laminas  de  hierro,  anâlogas  â 
las  corrientes  de  Foucault  (§  386),  las  cuales,  oponiéndose 
al  movimiento  del  anillo,  consumirian  energia  eléctrica 
sin  provecho,  para  transformerla  en  calor. 
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Al  rededor  de  la  armadura  se  arrollan,  siguiendo  las 
génératrices  del  cilindroque  forma  el  anillo,  varios  carretes 
dè  alambre  de  cobre  aislado  s,  s,  s,  s,  reunidos  sucesiva- 
mente  por  el  extremo  lit}al  del  uno  con  el  extremo  inicial 
del  otro  a laminas  de  cobre  con- 
vergentes llamadas  topes  c,  c,  c,  c. 
Estas  laminas  en  forma  de  escua- 
dra,  bien  aisladas  unas  de  otras 
por  bandas  de  mica,  tienen  fîjos 
sus  brazos  horizontales  en  un  ci- 
lindro  de  boj  K,  que  gira  con  el 
anillo  y forma  el  colector. 

Por  encima  y por  debajo  del  co- 
lector hay  dos  colectorcitos  de 
alambre  flexible  de  laton  b j b' 
destinados  a recoger  la  corriente, 
los  cuales  se  apoyan  sobre  el  brazo 
horizontal  de  los  topes,  a los  que 
estân  sujetoscon  resortes. 

Si  esta  abierto  el  circuito  exterior 
con  el  que  comunican  los  carretes  por  medio  de  los  colec- 
torcitos, no  hay  desprendimiento  de  electricidad  ; porque 
se  de-struyen  las  fuerzas  electrornotrices  opuestas,  al  equi- 
librarse  de  cada  lado  de  la  linea  neuira  m m'  {fig.  306).  En 
este  caso  no  hay  ningün  obstâculoque  se  oponga  al  movi- 
miento  de  rotacion  del  anillo  que  se  puede 
hacer  girar  libremente. 

Pero  si  esta  cerrado  el  circuito  exterior^ 
entonces  no  sucede  lo  mismo.  Supongamos 
ci aco  carretes  colocados  sobre  la  armadura 
de  cada  lado  de  la  linea  neutra  m,  m' 
[fig,  307  bis).  Estos  cinco  carretes  estân  aso- 
ciados  en  serle  por  sus  polos  de  signo  con- 
trario, y reunidos  en  bateria  por  sus  polos 
del  mismo  nombre,  en  m y m'.  Luego  habra 
flujo  por  el  mismo  alambre  f,  como  en  el 
circuito  exterior  de  una  pila,  de  las  dos  co- 
rrientes  inducidas  que  se  producen  simultâ- 
neamente  en  los  carretes  del  anillo.  Entonces 
se  notarâ  una  resistencia  al  movimiento 
de  la  armadura  proporcionada  a la  autoinduccion  del 
sistema  y a la  resistencia  que  experimentarâ  el  paso  de  la 


Fig.  307  bis. 


/ 

Fig.  307. 


Papel  del  colector.  — 
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corriente  en  el  circuito  y en  los  alambres  de  Jos  ca- 
rre tes. 

1»  Observaciôn.  — Ângulo  de  calajr.  — Para  evitar, 
cuando  esta  cerrado  el  circuito  exterior,  las  fuertes  chispas 
que  se  desprenden  entre  los  topes  y los  colectorcitos,  se  los 
aparla  a éstos  un  poco  a derecha  é izquierda  de  la  linea 
neutra  m m'  hasta  que  no  se  produzcan  chispas,  d queden 
reducidas  a su  minimum.  El  ângulo  que  forma  la  nueva 
linea  PP'  {fig.  306),  que  junta  diametralmente  los  colector- 
citos, con  la  linea  m m se  llama  ângulo  de  calaje. 

2^  Observaciôn.  — Variaciones  de  la  corriente.  — La  co- 
rriente que  suministra  la  mâquina  de  Gramme  magnéto  d 
dinamoeléctrica  es  continua,  pero  no  regularmente.  uni- 
forme. A veces  las  escobillas  d colectorcitos  estân  en  co- 
municacidn  con  dos  topes  a la  vez,  y como  entonces  uno 
de  los  carretes  se  encuentra  en  circuito  corto,  su  corriente 
no  pasa  al  alambre  exterior.  La  linea  figurativa  de  la  co- 
rriente, en  vez  do  ser  recta,  suele  ser  generalmente  denti- 
cular.  Pero  estas  oscilaciones  no  tienen  ninguna  impor- 
tancia  apreciable  sobre  los  efectos  de  la  mâquina. 

400  bis.  — Descripcidn  de  la  mâquina  de  Gramme  mag- 
netoeléctrica.  — La  figura  308  représenta  una  de  estas 
mâquinas  usadas  en  los  laboratorios.  El  imân  fijo  M muy 
potente  es  del  sistema  Jamin  (§  297).  En  los  dos  extremos 
del  haz  de  lâminas  de  acero  imantadas  estân  tijas  dos 
armaduras  de  hierro  dulce  A y B entre  las  cuales  se  encuen- 
tra la  cavidad  cilindrica  que  contiene  el  campo  magnético 
intenso,  en  el  que  gira  con  gran  volocidad,  por  medio  del 
manubrio  R,  el  anillo  de  Gramme  m anteriormente  des- 
crito.  G y H son  los  bornes  de  donde  parten  los  alambres 
del  circuito  exterior  y en  los  cuales  estân  fijos  también  los 
resortes  b y b'  destinados  â mantener  las  escobas  en  con- 
tacte con  el  colector. 

Con  estas  mâquinas  se  pueden  reproducir  todos  los  efec- 
tos de  una  poderosa  pila  de  Bunsen  de  diez  â quince  elc- 
men(o'=:,  sobre  todo  la  incandescencia  de  los  alambres 
metâlicos,  las  descomposiciones  quimicas,  la  carga  de 
acumuladores,  etc. 

Observaciôn.  — El  carrete  inducido  en  forma  de  tambor 
de  Siemens  se  compone  de  un  armazôn  de  madera  6 de 

25. 
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cualquiera  otra  materiano  magnética,  recubierta  de  liojas 
de  palastro  aisladas  con  papel  alquitranado.  Como  se  ve  en 


Fig,  308. 


(à  figura  308  6i.s,  los  alambres  de  cobre  aisiados  estân  arro- 
llados  encima,  longiludinalmente,  siguiendo  las  généra- 
trices del  cilindro 
diamétral  mente 
opuestas,  y,  des- 
pués  de  cierto  nu- 
méro de  vueltas  en 
forma  de  cuadro, 
van  a unirse  â los 
topes  de  un  colec- 
tor  semejante  al  de  Gramme.  El  carrete  Siemens,  desti- 
nado  â girar  entre  los  polos  N y S de  un  potenté  imân,  no 


Fig.  308  bis. 
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difiere,  pues,  del  anillo  de  Gramme  sïno  por  su  forma 
oblonga,  y sobre  todo  porque  el  alambre  esta  al  exterior, 
sin  penetrar  en  el  interior  del  tambor,  donde  es  sensible- 
mente  nulo  el  flujo  magnético. 

Mâquinas  de  inducciôn  dinamoeléctricas. 

401.  Mâquina  de  Gramme  dinamoeléctrica  de  corrientes 
continuas.  — Claro  esta  que  a ios  ingenieros  electricistas 
se  les  habia  de  ocurrir  reemplazar  losi mânes  permanentes 
con  electroi mânes  capaces  de  desarrollar  en  el  entrehierro 
un  campo  magnético  de  mayor  potencia.  Vamos  a descri- 
bir  uno  de  los  modelos  mas  perfeccionados  de  la  mâ- 
quina de  Gramme  dinamoeléctrica,  llamada  comünmente 
dinamo. 

Gomo  se  ve  en  la  figura  309,  el  electroimân  lleva  en  su 
parte  superior,  (de  aqui  el  nombre  de  tipo  superior  clado  â 
este  modelo)  las 
dos  piezas  polares 
que  limitan  el 
campo  magnético 
en  que  gira  el  ani- 
llo de  Gramme  â 
una  velocidad  de 
cuatrocientas  â 
quinientas  vueltas 
por  minuto.  El 
entrehierro  es  tan 
reducido  como  sea 
posible  para  evitar 
toda  pérdida  de  Fig.  309. 

lineas  de  fuerza. 

Las  piezas  polares,  los  cilindros  del  electroimân,  la  base, 
los  soportes  del  ârbol  de  rqtaciôn  son  de  una  sola  pieza  de 
hierro  puro,  que  présenta  mayor  grado  de  permeabilidad 
magnética  que  el  hierro  colado.  Esta  fundicion  en  una 
sola  pieza  asegiira  la  solidez  y estabilidad  de  la  mâquina, 
El  colector  y las  escobas  eslân  dispuestos  como  en  la  mâ- 
quina de  Gramme  magnetoeléctrica. 

El  electroimân  inductor  puede  ser  excitado  separada- 
mente  {eæcitaciôn  separada)  por  una  pequeha  mâquina  mag- 
netoeléctrica  auxiliar;  pero  es  mâs  sencillo  poner  en 
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comunicacion  los  âlambres  del  inductor  con  los  del 
circuito  exterior  del  inducido.  La  débil  cantidadde  magne- 
tismo  rémanente  que  persiste  en  los  ciiindros  del  elec- 
troiniân  basta,  en  efecto,  para  producir  una  ligera  co- 
rriente  inducida  en  los  carretes  delanillo  cuando  éste  em- 
pieza  a dar  vueltas.  Esta  débil  corriente  desarrollauii  flujc 
magnético  mas  considérable  en  el  inductor,  de  donde 
resultan  corrientes  inducidas  cada  vez  mas  fuertes,  hasta 
saturar,  después  de  algunos  segundos,  la  capacidad  eléc- 
trica  propia  de  la  mâquina.  De  esta  suerte,  en  estas  dinamos 
autoexcitadoras^elimdn  hace  la  corriente  y ta  corriente  hace  el 
imàn. 

Obseuvacion.—  Mdquinasde  Gramme  multipolares.  — Para 
aumentar  la  intensidad  del  campo  magnético,  se  coloca  al 
rededor  de  la  armadura  una  corona  de  cuatro,  seis  ü ocho 
electroimanes  de  polos  alternantes,  compuesto  cada  uno 
de  un  cilindro  de  hierro  dulce  en  el  que  esta  arrollado  en 
muchas  Yueltas  uu  alambre  grueso  de  cobre  aislado.  Gons- 
truidas  asi  estas  mâquinas,  aunque  relativamente  pequenas, 
pueden  suministrar  corrientes  continuas  de  gran  potencia. 
A menos  de  disposiciones  especiales,  debe  haber  tantas 
escobas  como  polos.  Las  escobas  de  orden  par  y las  de 
orden  impar  estân  reunidas  a dos  topes  diferentes,  a los 
que  llegan  también  las  tomas  de  corriente  del  circuito 
exterior. 

402.'Excitaci6n  de  los  inductores  en  sérié  y en  derivacion 
(shunt)  ; excitacion  mixta  (compound).  — Los  dos  carretes 
del  electroimân  inductor  pueden  estar  sujetos  al  circuito 
exterior  inducido  de  très  maneras  diferentes  : 

En  sérié.  — El  inductor  se  encuentra  enfonces  com- 
pletameiite  en  el  circuito  cerrado  del  inducido  y recibe  la 
totalidad  de  la  corriente  [fig.  309  bis,  aj.  Los  carretes  del 
electroimân  estân  hechos  con  . alambre  grueso  de  cobre 
aislado,  con  muy  pocas  vueltas.  Estas  dinamos-serie  se  em- 
plean  especialmente  para  los  esfuerzos  de  arrancada  y para 
el  transporte  â distancia  de  la  energia  eléctrica. 

2°  En  derivacion.  — El  inductor  no  recibe  mâs  que  una 
porcion  de  la  corriente  del  inducido.  Los  cabos  del  alambre 
del  eléctroimân  estân  en  comunicacion  con  las  escobas,  asi 
como  los  del  circuito  exterior  {fig.  309  bis,  b.).  La  corriente 
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inducida  se  divide,  pues,  en  dos  partes,  una  para  el  circuilo 
exterior  y otra  para  el  inductor. 

En  estas  dinamos-shunt  (de  la  palabra  shunt,  que  significa 
derivacion),  el  alambre  d.*l  electroimân  es  tanto  mas  de!- 
gado  y largo  cuanto 
mâsdébil  es  la  frac- 
cion  de  corriente 
que  se  toma  en  el 
inducido.  El  ba- 
lance que  se  esta- 
blece  en  la  inten- 
sidad  de  las  co- 
rrientes  del  electro- 
imân  y del  circuito 
exterior,  aumentando  la  primera  cuando  el  otro  dis- 
minuye  y comunicândole  asi  su  energiapor  la  mayor  acti- 
vidad  del  campo  magnético,  contribuye  a que  estas  mâqui- 
nas  tengan  una  marcha  muy  regular,  siendo  por  lo  tanto 
preferidas  para  el  alumbrado  y para  cargar  acumuladores. 


3°  ExcÀtaciôn  mixta.  — Los  carretes  del  electroimân 
llevan  dos  alambres,  uno  grueso  y corto,  en  sérié,  otro 
largo  y fino  en  derivacion  sobre  las  escobas  [fig.  309  his,  c.). 
Hoy  se  emplean  mucho  estas  mâquinas  llamadas  dinamos- 
compoiind  (de  la  palabra  inglesa  componnd,  que  significa 
compuesto,  mixto);  pues  reunen  las  ventajas  deladinamo- 
serie  para  los  esfuerzos  de  arrancada,  y de  la  diriamo- 
shunt  para  la  regularidad  de  la  marcha 

Observaciox.  — ReôstatoSo  — Por  lo  general  la  marcha 
de  las  mâquinas  se  arregla  haciendo  variar  la  intensidad 
de  la  corriente  en  el  alambre  del  inductor.  Para  eso  se 
introducen  en  el  circuito  del  inductor  resistencias  formadas 
de  carretes  de  alambre  de  maillechort  llamadas  reôstatas. 
Segün  que  se  intercalan,  por  medio  deuna  manija  especial, 
uno  6 varios  reostatos  en  el  circuito,  6 segün  que  se  los 
retira,  se  disminuye  6 se  aumenta  la  intensidad  de  la  co^ 
rriente  del  inductor  y,  como  consecuencia,  se  disminuye  c 
se  aumenta  el  voltaje  del  inducido,  que  es  proporcional  é 
la  intensidad  del  campo  magnético. 

403.  Mâquina  de  Gramme  de  corrientes  alternatives  ; 
alternadores  de  corrientes  monofàsicas.  — Estas  mâquinas, 
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Uarnadas  a/^enmdores,  quese  emplean  hoy  mucho,  sobre  todo 
para  el  alumbrado  eléctrico,  se  componen  esencialmente  : 

1°  De  electroimanes  inductores  que  se  corresponden  por 
sus  polos  de  nombre  contrario,  armados  sobre  un  tambor 
mdvil,  puesto  en  movimiento  por  una  mâquina  de  vapor, 
que  gira  cerca  y enfrente  de  igual  numéro  de  carretes 
pianos  inducidos,  generalmente  sin  cilindro  de  hierro 
dulce,  colocadas  en  corona  exterior  inmdvil  ; 

2^  De  una  corona  lija  exterior  de  carretes  pianos  indu- 
cidos, de  igual  nümero  que  los  polos  de  los  electroimanes, 
reunidas  entre  si  en  sérié  y con  sus  espirales  de  sentido 
opuesto.  Los  cabos  del  alambre  inducidode  los  carretes  se 
prolongan  directamente  con  el  circuito  exterior,  sin  inter- 
mediario  de  colectorni  deescobas,  de  donde  résulta  la  grau 
sencillez  de  construcciôn  de  estas  mâquinas. 

Los  electroimanes  inductores  son  excitados,  ya  por  una 
pequena  mâquina  de  Gramme  auxiliar  de  corrientes 
continuas,  ya  por  una  totna  en  derivacidn  sobre  el  inducido 
de  una  parte  de  las  corrientes  alternativas,  que  se  vuelven 
continuas  por  medio  de  un  conmutador  anâlogo  al  de  la 
mâquina  de  Clarke. 

Como  todos  estes  (^arrêtes  reciben  delante  de  cada  polo 
de  los  electroimanes  influencias  sucesivamente  contrarias, 
de  ahi  résulta  que  las  corrientes  alternativas  recogidas 
preseutan  una  sola  fase  compuesta  de  dos  périodes  opuestos, 
separados  por  un  momento  neutre.  Estas  corrientes  se 
pueden,  pues,  representar  por  una 
linea  sinuosa  AB  (fig.  310). 

' En  la  Exposicidn  universal  de  1900 
llarnaron  la  atencion  magnificos  al- 
lernadores  en  losque  giraban  dentro 
de  una  inmensa  corona  de  carretes 
inducidos  los  electroimanes  induc- 
tores fîjos  en  la  superficie  exterior  de 
énormes  volantes  de  poderosas  mâ- 
quinas de  vapor.  Estas  mâquinas  podian  alcanzar  una 
fuerza  electrornotriz  de  2 500  voltios. 

Observacïon.  — Las  corrientes  alternativas  de  alto  voltajc 
son  excesivamente  peligrosas;  pueden  causar  la  muerte 
instantânoa.  Sin  embargo,  puede  suceder  â veces  que  la 
muerte  sea  aparente;  pues  muciios  obreros  heridos  mortal- 


Fig.  310. 


MÂQUINAS  DE  IiNDUGGIÔN.  447 

mente  por  estas  corrientes  han  vuelto  â la  viaa  por  medio 
de  traccione.'  ritmicas  de  la  lengua  practicadas  durante 
cierto  tiempo  (Véase  Historia  Natural^  p.  100). 

403  bis.  Corrientes  trifàsicas.  ~ Supongamos  un  solo 
carrete  arrollado  sobre  el  anillo  de  Gramme  {fig.  306),  y 
que  cada  punla  del  alambre  llegue  â una  sorLija  metâlica, 
estando  cada  sortija  bien  aislada  en  el  pinon  anterior  de  la 
maquilla,  y el  punto  de  partida,  por  medio  de  un  resorte 
metâlico  de  frotamiento,  de  una  de  las  dos  extremidades 
del  circuito  exterior.  Este  circuito  sera  recorrido  â cada 
revolucion  del  anillo  por  dos  corrientes  de  sentido  contra- 
rio, de  igual  intensidad,  separadas  por  un  momento  nulo, 
es  decir  por  unacorriente  alternativa  de  fase  determinada. 
Si  en  vez  de  un  carrete  se  fijan  très  en  el  anillo,  sin  comu- 
nicacion  entre  si,  separados  igualmente  120°  y que  sus 
cabos  lleguen  â dos  virolas  metâlicas  aisladas,  tendremos, 
en  los  très  circuitos  diferentes  que  les  corresponden,  très 
corrientes  alternativas  de  igual  intensidad  y de  igual  pé- 
riode ; pero  cada  una  â diferente  fase  de  su  evolucion, 
como  sepuede  verinmediatamente.  Taies  son  las  corrientes 
trifdsicas  que  hoy  se  emplean  mucho  en  la  industria.  Très 
conductores  bastan  para  conducir  estas  corrientes  al  elec- 
troinotor  que  deben  excitar  ; porque,  por  la  disposiciôn  de 
las  fases,  uno  de  elles  sirve  alternativamente  de  alambre 
de  regreso  â los  otros  dos. 

Roversibilidad  ; transporte  à iarga  distancia  de  la 
energia  eléctrica.  Electromotores  de  corrientes 
continuas  y de  corrientes  alternativas  trifâ- 
sicas  ; campo  giratorio.  Transformadores. 

404.  Reversibilidad.  — Si  hacemos  girar  una  mâquina 
de  Gramme  de  corrientes  continuas  de  laboratorio,  estando 
sus  alambres  conductores  en  comunicacion  con  los  de  otra 
mâquina  semejante,  ésta,  unida  â la  primera  por  un^ 
correa  de  transmision,  se  pone  en  seguida  â dar  vueltas, 
bien  en  el  mismo  sentido,  si  las  dos  mâquinas  estân  reu- 
nidas  por  sus  polos  del  mismo  nombre,  bien  en  sentido 
inverso,  si  estân  reunidas  por  sus  polos  de  nombre  con- 
trario. Lo  mismo  sucede  también  si  se  coloca  una  de  las 
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maquinas  en  el  circuito  de  una  pila  poderosa  6 de  un  acu- 
mulador. 

Del  mismo  modo,  una  dinamo  de  corriente  continua 
puesta  en  movimiento  por  una  mâquina  de  vapor  d por  una 
cascada  y reuni da  a otra  mâquina  igual,  liarâ  marchar  a 
ésta,  la  cual  recuperarâ  y harâ  disponible  una  gran  parte 
del  trabajo  gastado  para  producir  energia  eléctrica  en  la 
primera  mâquina  (fig,  311).  A la  primera  mâquina  se  la 
llama  generadora,  â la  segunda  rcce'ptora  ô electromotor. 

404  bis.  Transporte  à larga  distancia  de  la  energia  eléc- 
trica. — La  experiencia  anterior  demuestra  la  posibilidad 
de  transportar  â larga  distancia  la  energia  eléctrica  y de 
transformarJa  en  trabajo  mecânico.  Pero,  para  que  este 
problema  se  pueda  realizar,  son  indispensables  dos  condi- 
ciones  : 

1°  Que  la  intensidad  de  la  corriente  sea  débit  ; 

2°  Que  su  YoUaje  sea  tan  elevado  como  se  pueda. 

Los  alteriiadores  de  cojrientes  monofâsicas  d polifâsicas 
son  las  mâquinas  que  mejor  convienen  para  este  uso.  De 
este  modo  se  pueden  lanzar  por  conductores  relativamente 
delgados  corrientes  de  unaintensidad  de  diez  â veinte  am- 
perios  y de  una  tensidn  de  mâs  de  dos  mil  voltios. 

La  intensidad  de  las  corrientes  que  ban  de  transportarse 
â distancia,  debe  ser  débil  ; porque  si  no,  los  alambres  de 
bronce  tendrian  que  ser  muy  gruesos  para  evitar  que  se 
calentaran  demasiado  y se  fundieran.  Ademâs,  resultaria 
entonces  muy  caro  el  precio  de  instalacidn  de  una  linea  de 
transporte  de  energia.  Luego  para  que  el  rendimiento  sea 
bueno,  suponiendo  débil  la  intensidad,  es  pre  iso  que  el 
voltaje  sea  considérable. 

405.  Electromotores  de  corrientes  continuas  y de  co- 
rrientes alternativas  trifâsicas,  — Se  da  el  nombre  de  elec- 
tromotores â las  mâquinas  receptoras  movidas  por  las  co- 
rrientes de  las  generadoras. 

Si  la  corriente  es  continua,  el  electromotor  es  general- 
mente  una  mâquina  de  Gramme  anâloga  â la  generadora, 
la  cual  puede  ser  reemplazada  por  una  bateria  de  acumu- 
ladores. 

Las  corrientes  alternativas  monofâsicas  son  las  emplea- 
das  especialmente  para  el  alumbrado. 

Campo  giratorio.  — No  podemos  detenernos  â descril.ri 
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minuciosamenle  los  electromotores  trifâsicos  de  campo 
giratorio.  Pero  si  diremos  solamente  que,  a pesar  de  los  tre^ 
alambres  conductores  que  exigen,  su  empleotiendeà  gene- 
ralizarse  cada  vez  mas  en  la  industria  en  razdn  de  la  sen- 
cillez  da  su  construccion,  de  la  regularidad  de  su  marcha 
y de  la  seguridad  qîie  ofrecen. 

Estos  motores  se  componen  esencialmente  de  una  corona 
fija  de  electroimanes  inductores,  o de  simples  carretes 
inductores,  en  los  cuales  las  corrientes  alternativas  trifâ- 
sicas  producen  sucesivamente  polos  alternos.  Luego  el 
efecto  magnético  producido  es  el  niismo  que  si  la  corona  in- 
ductora,  suponiéndola  de  polos  fijos,  girase,.aunque  per- 
manece  inmovil.  De  aqui  el  nombre  de  campo  giratorio  dado 
â esta  disposicion  del  inductor. 

El  inducido,  colocado  dentro  del  inductor,  consiste  gene- 
ralmente  en  un  tambor  compuesto  de  coronas  de  palastro 
delgado,  separadas  por  hojas  de  papel  alquitranado,  como 
en  el  anillo  de  Gramme,  con  muchas  varillas  fuertes  de 
cobre  aisladas,  dispuestas  siguiendo  las  génératrices  del 

cilindro  [fig.  31 1 his),  que 
pasan  por  los  agujeros 
hechos  en  los  discos  de 
palastro  muy  cerca  de  la 
superficie,  y que  se  reu-> 
nen  entre  si  para  formar 
un  circuito  cerrado,  ar- 
mado  directamente  en  corto  circuito  sobre  el  inductor.  Estas 
varillas  de  cobre  representan  el  alambre  del  inducido  como 
en  el  carrete  de  Siemens,  y los  discos  de  palastro  hacen 
veces  de  armazon.  Como  con  las  diferentes  fases  de  las  co- 
rrientes no  puede  haber  puntos  nulos,  el  tambor  se  pone  â 
girar  tan  pronto  como  pasa  la  corriente,  es  decir  que  la 
arrancada  es  tan  fâcil  como  con  una  corriente  continua. 

En  general,  los  electromotores  de  corrientes  continuasse 
emplean  especialmente  para  la  traccidn,  y los  electromo- 
tores de  corrientes  trifâsicas,  que  pueden  servir  también 
para  la  traccidn,  se  emplean  en  los  diferentes  usos  indus- 
triales fijos  donde  se  necesita  gran  regularidad  de  marcha, 
como  en  las  prensas  de  imprenta,  los  ventiladores,  las 
bombas  rotatorias,  los  perforadores,  etc. 

Los  electromotores  de  corrientes  continuas  sirven  para 
los  coches  automdviles  eléctricos,  que  son  movidos  por 
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acunmladores,  y para  los  tranvias  eléctricos,  que  toman  la 
corriente  por  medio  de  un  poste  metâlico  que  remata  en 
una  ruedecita  de  bronce  [trolley,  trole)  que  se  apoya  sobre 
el  alambre  aéreo  conductor  delà  corriente.  Si  elconductor 
es  subterrâneo,  los  tranvias  toman  la  corriente  por  medio 
de  aparatos  especiales  llamados  p/o^s  (pocillos). 

Estos  pocillos,  que  abarcan  varies  sistemas,  se  componen 
esencialmente  de  una  caja  metâlica  metida  en  el  suelo, 
dejando  ver  a la  superficie  una  plancha  de  hierro  dulce. 
Un  ramai  del  cable  subterrâneo  que  conduce  la  corriente, 
pénétra  dentro  del  pocillo  hasta  unes  dos  d très  centimètres 
de  su  superficie,  el  cual  termina  en  una  especie  de  disco 
mdvil  de  hierro  dulce,  que  puede  atraer  la  plancha  supe- 
rior  en  caso  que  llegara  à imantarse.  El  tranvia  lleva  por 
debajo  una  barra  de  hierro  muy  imantada  por  electroimanes 
que  reciben  su  accidn  de  una  bateria  de  acumuladores. 
Esta  barra  fréta,  al  pasar,  sobre  la  plancha  exterior  del 
pocillo  y la  imanta.  Entonces  ésta  atraeel  disco  mdvil  y la 
corriente  llega  âlos  electrom otores  del  tranvia.  En  seguida 
que  haya  pasado  el  carruaje,  cesa  la  imantacidn,  cae  el 
disco  a su  posicidn  y queda  interrumpida  la  corriente. 

406.  Transformadores.  — Si  el  elevado  voltaje  y la  débil 
intensidad  son  utiles  para  el  transporte  de  la  energia  eléc- 
trica  a larga  distancia  ; para  el  alu m brade,  d fuerza 
motriz,  conviene  una  fuerte  intensidad  y un  débil  voltaje. 
Para  este  objeto  se  emplean  los  transformadores  inventa- 
dos  por  Gaulard  en  1884,  que  han  contribuido  mucho  a la 
extension  de  las  corrientes  alternat! vas  de  elevado  voltaje. 

Los  transformadores  para  corrientes  alternativas  se 
reducen  en  principio  à un  carrete  de  induccion,  parecido 
al  de  Ruhmkorff,  es  decir  compuesto  de 
un  alambre  de  cobre  lîno,  aislado  y muy 
largo,  arrollado  encima  d al  lado  de  otro 
alambre  grueso  de  cobre,  aislado  tam- 
bién,  pero  mucho  mas  corto.  El  enrolla- 
miento  se  hace  sobre  un  grupo  de  aros 
de  alambre  de  hierro  , conglobados  en  un 
barniz  espeGO'  aislador  [fig.  312).  Si.  se 
hace  pasar  una  corriente  alternat! va  de 
e voltios  y de  i intensidad  por  el  alambre  lino  y largo, 
corno  alambre  primario,  se  recogerâ  en  el  circuito  del 
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alambre  grueso  y corto,  que  résulta  secundario,  una 
corrieiite  inducida  de  e'  voUios  y de  V intensidad,  donde 
e\  â causa  del  grosor  del  alambre,  sera  mucho  mas  pequena 
que  c,  a la  vez  que  i’  sera  mas  fuerte  que  i,  pero  donde 
tendremos siempre  perceptiblemente  e'xi—eXi-  También 
se  puede  obtener  la  transformaciôn  inversa  haciendo  pasar 
la  corriente  inicial  por  el  alambre  grueso,  que  résulta  en- 
tonces  alambre  primario 

Observaciôn.  — Sellama  rendimiento  de  una  mâquina 
â la  relacion  entre  el  trabajo  ütil  que  puede  suministrar 
la  receptora  y la  cantidad  de  energia  eléctrica  dada  por  la 
generadora.  En  las  mejores  mâquinas  el  rendimiento 
puede  llegar  hast:'.  90  y 95  por  100 

Alumbrado  eléctrico 

407.  Alumbrado  por  arco  voltaico.  — Se  obtiene  por 
medio  de  dos  barras  de  carbon  CG  {fig,  313)  cortadas  en 
punta  y colocadas  punta  contra  punta  en  el  circuito  de 


ana  fuerte  pila,  6 de  cualquier  generador  de  electricidad. 
Puestas  en  contacte  las  dos  puntas,  sc  ve  en  seguida  que 
entre  ellasse  produce  una  luz  deslumbradora  debida  â la 
incandescencia  de  los  carbones  en  su  punto  de  contacto.  Si 
se  separan  gradualmente  los  carbones  uno  de  otro  â corta 
distancia,  se  ve  apareccr  enlre  las  puntas  incandescentes 
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un  resplandor  violaceo  en  forma  de  arco  (de  ahi  el 
nombre  de  (irco  voltaico),  descubierto  por  sir  Davy  en  1801. 

Si  la  corriente  es  continua,  la  barrita  de  carbon  positiva 
se  ahueca  râpidamente,  mientras  que  el  carbon  negativo 
{fig.  314)  parece  que  se  aumenta  y conserva  su  punta 
rom  a. 

Esto  proviene  de  que  hay,  en  el  sentido  de  la  corriente, 
transporte  de  particulas  de  carbon  del  polo  positivo  al  polo 
negativo. 

La  resistencia  considérable  que  el  arco  voltaico  opone 
al  paso  de  la  corriente,  explica  su 
elevada  temperatura.  Todos  los 
cuerpos  sin  excepciôn  pueden  ser 
en  él  fundidos  y volatilizados.  A 
semejanza  de  una  corriente  movil  el 
arco  voltaico  puede  ser  desviado  de 
su  direcciôn  por  la  proximidad  de 
una  corriente,  6 de  un  imân. 

Para  que  el  arco  voltaico  perma- 
nezca  regular  y para  que  su  luz  con- 
serve todo  su  brillo,'  conviene  que 
la  separacion  de  los  dos  carbones 
sea  igual  para  una.  intensidad  dada 
de  corriente.  Esto  se  consigne  con 
los  reguladores,  cuyo  tipo  general  es 
el  regulador  de  Foucault  {fig.  315). 

Este  aparato  se  compone  esencial- 
mente  de  un  sistema  de  riiedas  den- 
tadas,  el  cual  tiende  â aproximar 
los  carbones,  y de  un  electroimân 
antagonico  accionado  por  la  misma 
corriente,  el  cual  detiene  el  movi- 
miento  cuando  la  intensidad  de  la 
corriente  es  sufîciente,  d le  déjà 
marchar  cuando  la  corriente  baya 
disminuldo  por  gastarse  continuamente  los  carbones,  lo 
cual  aumenta  su  separacion. 

Desde  que  estân  bastante  cerca  las  puntas  de  los 
carbones,  la  intensidad  de  la  corriente  recobra  su  pri- 
mera fuerza,  el  electroimân  funciona  y vuelve  â detener 
el  movimiento. 


Fig.  315. 
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Làwjpara  de  mercurio.  — La  lampara  de  mercurio  de 
Cooper  [icwit  es  una  lampara  de  arco  que  se  propaga 
en  ei  vacio,  â través  de  una  atmosfera  de  vapor  de  mer- 
curio que  se  vuelve  luminosa.  Este  vapor  esta  contenido 
en  un  tubo  transparente,  de  1 métro  de  largo  por  0 m.  02 
de  diametro. 

La  particularidad  de  esta  lampara  consiste  en  que  alum- 
bra  mas  y,  sobre  todo,  es  muy  econômica;  pero  tiene  un 
defecto,  y es  que  da  una  luz  azulina, 
cuyas  radiaciones  quimicas  pueden  ser 
perjudiciales.  Por  eso  se  deben  colocar 
siempre  â cierta  altura  las  lamparas  de 
mercurio. 

La  corriente  emanada  de  un  ânodo 
de  hierro  va  â un  câtodo  de  mercurio, 
cuyo  vapor  se  vuelve  luminoso  en  el 
vacio.  La  dificultad  del  cebo,  originada 
por  la  gran  resistencia  que  opone  el 
vacio  al  paso  de  la  corriente,  se  reme- 
dia inclinando  el  tubo  de  manera  que 
el  mercurio  vaya  â tocar  el  ânodo  y que 
se  produzca  asi  un  corto  circuito  mo- 
mentâneo,  facilitando  la  propagacion 
del  arco. 

Los  rayos  violados,  abundantes  en 
esta  luz,  pasan  dificilmente  â través 
del  vidrio.  Por  eso  se  emplean  con  pre- 
ferencia  los  tubos  de  cuarzo  fundido 
en  el  horno  eléctrico.  La  luz  mercurial, 
muy  fotogénica,  conviene  especialmente  para  los  talleres 
de  lotograbado, 

408.  Âlumbrado  por  incandescencia  en  el  vacio.  — La 

lampara  Edison  [fig.  316,  317,  317  bis),  que  es  hoy  la  mas 
empleada,  se  CQmpone  de  una  fibra  de  bambü,  6 de  celu- 
losa  pura,  obtenida  por  disolucion  de  algodon  en  âcido 
sulfürico,  del  grosor  de  una  cerda,  doblada  en  una  6 dos 
vueltas,  carbonizada  después  y engarzada  en  dos  alambres 
de  platino  en  una  bombilla  de  vidrio,  en  la  que  se  baya 
liecho  antes  el  vacio  casi  absoluto  con  una  bomba  de  mer- 
curio, 6 de  piston  de  construccion  perfecta.  Tan  pronto 
como  pasa  la  corriente,  la  fîbra  de  carbon,  por  su  resis- 
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tencia  a la  corriente,  se  pone  iacandescente  sin  consumirse  ’ 


Fig.  317.  Fig.  317  bis. 


por  falta  de  oxigeno.  Esta  iampara  puede  durai-  de  seis- 
cientas  a novecientas  horas. 

408  bis.  Alumbrado  por  incandescencia  al  aire  libre.  — 
La  lâmpara  Neriist,  que  produce  mucha  mas  luz  que  la 
de  Edison,  y que,  en  iguales  condiciones,  consume  una 
mitad  menos  de  electricidad,  se  compone  do  un  hilo  fino 
hecho  de  un  cuerpo  no  conductor  é incombustible,  for- 
mado,  como  el  manguito  del  mechero  Auer,  de  ôxidos  de 
tierras  raras  (magnesio,  circonio  é itrio)  y tendido,  al  aire 
libre,  en  una  longitud  de  un  centimetro,  entre  dos  conduc- 
tores  de  corriente.  El  inconveniente  de  esta  lâmpara  es 
que  hay  que  calentar'^previamente  el  hilo  para  que  pueda 
pasar  la  corriente  y producirse  la  incandescencia.  Hasta 
ahora  estoes  una  gran  complicacion  en  la  prâctica. 

409.  Hornos  eléctricos.  — Los  sehores  Moissan  y Violle 
han  utilizado  la  altisima  temperatura  del  arco  voltaico 
para  construir  hornos  en  los  cuales  han  conseguido  fundir 
cal  y cristalizar  carbono.  (Véase  nuestro  Curso  de  Quimica, 
p.  220).  El  horno  se  construye  ahuecando  un  gran  bloque 
de  piedrarefractaria,y  elarco  se  forma  entre  dos  carbones, 
colocados  en  un  estrecho  recinto  de  carbono,  â fin  de 
recoger  todo  el  calor  que  émana  del  arco.  De  esta  manera 
se  logra  conoentrar  en  un  espacio  pequeho  la  energia  de 
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una  corrienle  de  una  intensidad  que  puede  pasar  de 
iOOO  amperios,  de  la  cual  proviene  la 
enorme  cantidad  de  calor  producido. 

Estes  hornos  eléctricos  se  emplean 
mucho  actualmente  en  la  industria,  espe- 
cialmente  para  preparar  el  carbure  de 
calcie,  generader  del  acetilene. 
Aqui  représentâmes  {fig,  318)  el 
berne  de  M.  Hereult  destinade 
para  la  preparacion  electretérmica 
del  aluminie.  El  electrede  A po- 
sitive se  compone  de  un 
prisma  grueso  o de  un 
grueso  cilindro  de  carbén, 
y las  paredes  de  la  caja 
estân  forradas  interior- 
pjg  mente  de  laminas  de  car- 

bon que  formai!  el  élec- 
trode négative  (Véase  nuestro  Curso  de  Quimica,  p.  412). 


Resumen. 

I.  Régla  del  sacagorchos  de  Maxwell.  — Se  détermina  el  sen- 
tido  de  una  corriente  en  las  espirales  de  un  carrete,  conocidd  que 
sea  la  direcciôu  de  las  lineas  de  fuerza,  por  el  moviuiiento  circular 
que  es  précise  imprimir  â un  sacacorchos,  colocado  paralelamente  al 
eje  del  carrete,  para  hacerle  avanzar  6 retroceder  siguiendo  esa  di- 
recciôn,  é inversamente, 

II.  LeY  GENERAL  DE  LA  INDUCGIÔN  iMAGNETO  6 GALVANOELÉCTRIGA.  — 

Un  circuito  cerrado,  colocado  en  un  campo  magnético  ô galvânico  de 
flujo  de  fuerza  variable,  es  recorrido,  durante  la  duraciôn  instantânea 
de  cada  variaciôn,  por  una  corriente  inducida  ciiyo  flujo  tiende  â 
oponerse  â la  variaciôn  del  flujo  incluctor.  Este  flujo  es  del  mismo 
sentido  que  el  flujo  inductor  cuando  éste  disminuye,  y de  sentido 
inverso  cuando  aum’Cnta. 

III.  Las  mâquinas  de  inducciôn  se  dividen  en  magnetoeléetvicas  ^ 
dinamoeléctricas^  segùn  que  el  inductor  es  un  imdn  ô un  elec^ 
troimdn.  También  se  las  divide  en  mâquinas  de  cor7nentes  conti- 
nuas y de  corï'ientes  alternativas. 
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IV.  Las  principales  mâquinas  magnetoeléctricas  son  las  de  Clarke^ 
de  la  Alianza  y de  Gramme.  Esta,  que  es  la  que  se  usa  en  los 
laboratorios.  se  compone  eseucialmente  de  un  anillo  de  alambres 
de  hierro  dub'.e  aislados  unos  de  otros,  llaraado  armadura,  sobre  cl 
cual  estàn  enrollados  uniformemente  muchos  carretes  de  alambre 
de  cobre  aislado,  girando  todo  entre  los  polos  de  un  poderoso  imân 
de  Jamin.  Las  dos  primeras  mâquinas  dan  corrientes  aiternativas  ; 
la  de  Gramme  corrientes  continuas. 

Y.  En  la  mâquina  de  Gramme  dinamoeléctrica  de  corrientes  con- 
tinuas, llamada  dinamo,  el  imân  esta  reemplazado  por  elelectroimân. 

VI  El  electroimân  inductor  puede  ser  excitado  : en  sérié,  por  la 
totalidad  de  la  corriente  inducida;  en  derivaciôn  [shunt),  por  una 
porciôn  del  inducido  ; â la  vez  en  sérié  y en  derivaciôn  (excitaciôn 
mixta  6 compound). 

VIL  Los  reôstatos  son  resistencias,  bêchas  generalmente  de  carretes 
de  alambre  de  maillechort,  que  se  introducen  en  el  circuito  inductor 
6 que  se  retiran  de  él  por  medio  de  una  manija,  para  arreglar  la 
marcha  de  las  dinamos. 

VIII.  Los  alternadores  son  mâquinas  de  corrientes  aiternativas 
coûipuestas  de  una  sérié  de  electroimanes  inductores,  de  polos  alter- 
nantes colocados  sobre  el  volante  de  una  mâquina  de  vapor,  girando 
contra  una  corona  exterior  fija  de  carretes  pianos  inducidos. 

IX.  Las  corrientes  trifdsicas  resultan  de  la  combinaciôn  de  très 
corrientes  aiternativas  de  igual  periodo,  de  fases  diferentes. 

X.  — La  energia  elé(;trica  puede  ser  transportad^  â larga  distancia 
por  un  alambre  conductor.  La  mâquina  que  produce  la  electricidad 
se  V^dravàgeneradora,  la  que  la  recibe  se  llania  recept^n'd  ô electromo- 
tor.  Para  el  transporte  de  las  corrientes  conviene  una  intensidad 
débil  y un  voltaje  considérable. 

XL  - Los  transformadores,  dispuestos  como  un  carrete  de 
Rubmkorff,  sirven  generalmente  para  disminuir  cl  voltaje  y para 
aumentar  la  intensidad  de  las  corrientes  transportadas,  antes  de  ser 
empleadas  en  usos  domésticos  ô industriales 


Langlebert.  — Fisice. 
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XII  El  alumbrado  eléclrico  se  hace  : al  aire  libre,  por  el  arco  vol- 
taico  y los  reguladores  ; en  el  vacio,  por  la  inçandescencia  de  una 
fibra  de  bambü  carbonizada  (làmpara  Edison). 

Los  bornos  eléctricos,  muy  empleados  para  la  preparaciôn  del  car- 
buro  de  calcio,  generador  delacetileno,  dcben  suenorme  temperatura 
à la  concentraciôn,  en  un  reducido  espacio  refractario,  del  calor 
considérable  de  un  poderoso  arco  voltaico. 


CAPiïULO  xxni 

ACÜSTICA 

Produccion  del  sonido.  — Propagaciôn  del  sonido  à través  de  los 
cuerpos.  — Yelocidad  con  que  se  transmite  el  sonido  por  el  aire.  — 
Réflexion  del  sonido  : eco.  — Intensidad  del  sonido.  — Elevaciôn 
del  sonido.  — Sirena.  — Fonôgrafo. 

Produccion  del  sonido. 

410.  Acùstica.  — La  acûstica  es  el  ramo  de  la  Fisica, 
cuyo  objeto  es  el  estudio  de  los  sonidos,  de  su  propagaciôn, 
y de  las  vibraciones  de  los  cuerpos  que  los  producen. 

411.  Produccion  del  sonido.  — El  sonido  es  siempre  el 
resultado  de  un  movimiento  vibratorio  que  se  ha  impreso  d la 
matériel  pondérable.  Por  ejemplo,  cuando  se  toca  una 
cuerda  de  violin,  de  arpa  ô de  guitarra  para  que  emita  un 
sonido,  se  percibe  perfectamente  el  movimiento  de  vaivén 
que  la  cuerda  realiza  a ambos  ladosde  su  posiciôn  normal, 
constituyendo  la  sucesiôn  de  los  mismos  lo  que  llarnamos 
movimiento  vibratorio.  Gada  movimiento  completo  de  vai- 
vén, como  comprende  la  ida  y la  vuelta,  se  llama  r/bmetô/t 
compléta. 

Si  colgamos  una  bolita  de  marfll  dentro  de  una  cam- 
pana  de  vidrio,  y si  después  de  inclinar  la  campana,  para 
que  la  bolita  toque  sus  paredes,  hacemos  que  ésta  emita 
un  sonido,  vemos  que  la  bolita  ejecuta  una  sérié  de  movi- 
mientos,  cuya  sucesiôn  râpida  comprueba  las  vibraciones 
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de  la  campana.  Este  segundo  experimento  se  puede  prac- 
ticarcon  la  mayor  parte  de  los  cuerpos  sonores^  ^ 
como  por  ejemplo,  un  diapason  que  vibra.  En  { 
un  canon  de  drgano,  lo  que  vibra  es  el  aire. 

Esto  se  demuestra  experimentalmente(^{/.  319), 
introduciendo  en  un  canon  sonoro,  con  una  de 
sus  caras  de  vidrio,una  inembranita  pendiente 
de  un  liilo,  tensa  sobre  un  aro,  y cubierta  de 
arena.  En  cuanto  el  canon  emite  un  sonido, 
vemos  en  el  acto  que  la  arena  comienza  a sal 
tar  sobre  la  inembranita,  a impulses  de  las  vi- 
braciones  del  aire.  Para  que  resuite  concluyente 
este  experimento,  debe  evitarse  que  la  mem- 
brana  esté  en  contaclo  con  las  paredes  del  ca- 


Sin  embargo,  para  que  las  vibraciones  seau 
perceptibles  por  el  oido,  se  requiere  que  hayan 
adquirido  cierto  grade  de  velocidad.  Si  se 
sujeta  en  un  torno  [fig.  320)  lîna  lamina  larga 
de  acero  B A,  y después  de  haberla  separado  de 
su  posicion  de  equilibrio,  se  la  abandona  à 
si  misma,  esta  lamina  ejecutarâ  una  sérié  de 
vibraciones  bastante  lentas  para  que  la  visla 
pueda  seguirlas  y liasta  contarlas  ; pero  no  pro- 
ducirâ  ningün  sonido  Disminuyendo  poco  a 
poco  la  longitud  de  la  parte  libre  de  la  lamina 
ciones  se  hacen  cadavez  mas  râpidas, 
y llegarâ  un  momento  en  que  se  per- 
cibirâ  un  sonido,  al  principio  muy 
grave,  pero  en  cambio  la  vista  no  po- 
drâ  ya  contar  las  vibraciones.  Gonti- 
nuando  acortando  la  longitud  de  la 
lamina,  seguirâ  aumentando  la  velo- 
cidad del  movimiento  vibratorio,  y 
el  sonido  se  harâ cadavez  mâsagudo. 


Fig.  319. 


las  vibra- 


412.  Sonido  y ruido.  — Es  preciso 
distinguir  el  sonido  propiamente  di- 
cho,  6 snnido  musical,  del  mero  riiido.  Fig.  320. 

El  primero  produce  una  sensacion 

continua,  cuyo  valor  musical  puede  apreciarse,  mientras 

que  el  ruido  es  una  sensacion  instantânea  6 la  mezcla 
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confusa  de  muchos  sonidos  discordantes,  como  eî  choque 
de  un  martillo,  el  trueno,  etc. 

Propagaciôn  del  sonido  à través  de  los  cuerpos.  — 
— El  sonido  no  se  propaga  enel  vacio.  — Veloci- 
dad  de  transmisiôn  en  el  aire. 

413.  El  sonido  no  se  propaga  en  el  vacio.  — Las  vibra- 
ciones  de  los  cuerpos  sonoros  no  pueden  transmitirse  hasta 
nosotros  sino  a través  de  un  medio  pondérable  y elâslico. 

Para  demostrarlo  se  coloca  bajo  el  recipiente  de  un  a ma- 
quina  neumâtica  y sobre  un  cojinete  de  lana  6 algodôn 
[fig.  321)  un  timbre  cuyo  martillo  golpea  continuamente, 


movido  por  un  aparato  de  relojeria.  Mientras  el  recipiente 
contiene  aire  a la  presion  ordinaria,  se  oye  distintamente 
el  choque  del  martillo  sobre  el  timbre  ; pero  tan  pronto 
como  se  hace  el  vacio,  los  sonidos  se  debilitan  à medida 
que  el  aire  se  enrarece,  y llega  un  momento  en  que  dejan 
de  oirse. 

Puede  demostrarse  también  este  principio  por  medio  de 
un  globo  de  cristal  con  llave  {fig.  322),  dentro  del  cual  se 
suspende  una  campanilla  por  medio  de  un  cordon  poco 
eiâstico  de  seda  6 lana.  Hecho  el  vacio  en  este  globo,  si  se 
agita  la  campanilla,  no  se  oye  ningün  sonido;  pero  tac 
pronto  como  se  déjà  entrar  un  poco  de  aire,  el  sonido 
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comienzaâ  propagarse  por  fuera,  con  una  intensidad  mu^ 
débil  al  principio,  pero  que  aumenta  en  razon  de  la  canti- 
dad  de  aire  introducido. 

414.  Vehiculos  del  sonido.  — El  aire  atmosférico  no  es 
el  ünico  vehiculo  del  sonido.  Todos  los  cuerpos  pondéra- 
bles, solides,  liquides  ôgaseosos,  pueden  también  Iransini- 
tirlo.  En  los  dos  expérimentes  precedentes,  si,  en  lugar  de 
dejar  entrar  aire  en  el  recipiente,  6 en  el  globo  vacio,  se 
introduce  un  gas  cualquiera  6 un  vapor,  el  ruido  del  timbre 
6 de  la  campanilla  se  liace  oir  igual mente.  En  cuanto  a los 
liquides  es  un  hecho  que  todo  el  mundo  conoce  : en  la 
orilla  de  un  rio  se  oye  muy  dfstintamente  el  choque  de 
dos  piedras  bajo  el  agua  ; reciprocamente,  un  buzo  distin- 
gue 6 percibe  muy  bien  los  sonidos  producidos  en  la 
orilla.  Respecte  a los  solides  podemos  decir,  que  su  con- 
ductibilidad  es  tal,  que  el  mas  ligero  frotamiento,  como  el 
choque  de  un  altîler  en  el  extremo  de  un  madero  de  mu- 
chos  métros  de  largo,  se  oye  en  el  otro  extremo.  ^Quién 
no  sabe  que,  aplicando  eloido  al  suelo,  puedeoirse  a grandes 
distancias  el  rodar  de  un  carruaje,  el  paso  de  caballos,  y 
aplicândolo  a los  rieles  de  un  ferrocarril  se  oye  la  marcha 
de  un  tren  muy  lejano? 

415.  Propagacion  del  sonido  en  un  tubo  cilindrico  indefinido.  Longitud  de 
la  onda.  — Las  vibraciones,  por  medio  de  las  cuales  se  propaga  el 
sonido  enel  aire,  eslân  constituidas  por  una  sérié  de  ondas^conipueslas 
cada  una  de  éstas  de  una  semionda  conden%ada  y de  una  semionda 
dilatada. 


Supongamos  {fig.  323)  un  tubo  cilindrico  e indefinido  XY,  lleno  de 


Fig.  323. 

aire  é una  presiôn  y â*una  temperatura  conslantes,  y supongamos 
también  en  este  tubo  una  lamina  P vibrante,  que  puede  oscilar  con 
gran  velocidad  de  p é p',  y reciprocamente.  Cuando  la  lamina  pasa  de 
P â P , ejerce  presiôn  hacia  adelante  y comprime  la  columna  de  aire 
que  esta  en  inmediato  contacte  con  ella  ; ésta  empuja  à la  siguiente, 
y asi  sucesivamente.  Las  velocidades  de  conmociôn  ô las  compresiones 
sucesivas  (que  no  hayque  confundircon  las  velocidades  de  traslaciôn, 
pues  las  capas  de  aire  no  caminan.  sine  que  se  transmiten  por  con* 
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taclo,  unas  a otras,  sus  vibraciones),  son  evidentemente  las  mismas 
en  la  columna  de  aire  comprimida,  que  en  la  semivibraciôn  de  la 
lamina  que  se  dirige  de  p à p'.  Esta  compresiôn,  que  es  nula  en  el 
punto  de  parlida  p,  va  aumentando  hasla  llegar  â P,  para  disminuir 
en  seguida,  y volver  â ser  nula  en  p'  : luego  en  la  columna  de  aire 
p'M,  que  represenlaremos  por  la  curva  p'dM,  las  velocidades  de  eslre- 
mecimiento  6 vibraciôn  seràn  nulas  en  p'  y en  M,  y estaràn  en  su 
maximum  en  d.  Esta  columna  de  aire  condensado  p'M  correspon- 
diendo  à una  semivibraciôn  de  la  lamina  vibrante  P,  es  lo  que  se 
llama  media  onda  ô semionda  condensada. 

Que  sucederà  durante  la  segunda  semivibraciôn  de  la  lamina  P, 
cuando  va  â volver  de  p'  à p?  La  semionda  condensada  sera  trasla- 
dada  por  contacto  é Md'M',  y el  movimiento  de  relroceso  de  la  lamina 
de  p'  a p formarâ  otra  semionda,  que  sera  esta  vez  dilatada,  con  velo- 
cidades de  vihraciôn  ô dilaîaciones  sucesivas  nulas  en  M y en  p,  y en  su 
maximum  en  e.  La  curva  figiirada  en  peMd'M',  es  loque  se  llama  onda 
sonora,  que  se  compone  de  una  semionda  dilatada  y de  una  semionda 
condensada. 

Esta  curva,  qne  podemos  imaginar  prolongada  en  toda  la  longitud 
indefinida  del  tubo  ô canôn,  hasta  M ',  M"',  etc.,  représenta  el  estado 
del  aire  en  el  tubo  en  cada  momenlo  de  la  vibraciôn  de  la  lamina  P. 
Sea  una  columna  de  aire  c ; por  la  sucesiôn  de  las  oiidas,  se  ve  que 
va  â experimentar  primero  condensaciones  crecientes  y después 
seràn  decrecientes,  en  seguida  dilataciones  crecientes  y decrecientes, 
después  condensaciones,  etc.,  y en  una  palabra,  vemos  que  se  repro- 
ducen  todos  los  estados  de  la  lamina  vibrante  P 

Observaciôn.  — Si  Damamos  la  onda  sonora  compléta,  y n el  nù- 
mero  de  vibraciones  de  la  lamina  P en  un  segundo,  y a la  velocidad 
de  la  propagaciôn  del  sonido,  también  en  la  unidad  de  tiempo,  la  lon- 
gitud de  la  onda  >.  nos  la  darà  la  fôrmula  : 


416.  Propagaciôn  del  sonido  en  un  espacio  indefinido.  — Supongamos 
un  punto  vibrante  O [fig.  324)-  Las  ondas  sonoras  se  transmitirén  sin 
duda  en  todos  sentidos  en  torno  del  punto  O,  de  suerte  que  una  onda 
sonora  Opqr  M,  ü OpgrN,  tendra  que  comunicar  sus  velocidades  de 
vibraciôn,  alternativamente  condensadas  y dilatadas,  â un  numéro 
siempre  creciente  de  moléculas,  a las  del  aire  atmosférico,  por 
ejemplo,  â medida  que  se  aîeje  del  punto  O,  puesto  que  alravesarà 
las  esteras  A,  B,  C y D,  que  presentan  una  superficie  cada  vez 
mayor  ; por  consiguienle  el  sonido  se  ira  debilitandoà  medida  que  se 
vaya  alejando  del  punto  vibrante,  y proporcionalmenle  al  cuadrado  de 
la  distancia^  por  lo  mismo  que  las  superficies  de  las  esteras  son  pro- 
porcionales  â los  cuadrados  de  sus  respectives  radios. 

Este  équivale  igualmente  â decir  ; que  en  un  medio  indefinido.  si 
dos  moléculas  M y N tienen  en  el  mismo  instante  la  misma  velocidad 
vibratoria,  perteneceràn  â la  superficie  de  una  estera  cuyo  centre  sea 
el  punto  vibrante. 

Observaciôn.  — La  agitaciôn  de  una  masa  liquida,  per  ejemplo  la 
producida  por  la  caida  de  una  piedra , desarrolla  en  ella  un  movi- 
mienlo  vibralorio,  que  da  lugar  inrnediatamente  â una  sérié  de  ondu- 
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laciones  que  se  propagan  por  la  superlicie  del  liquide,  en  forma  de 
efrculûs  concéntricos  cada  vez  mayores.  Si  se  aiTQjan  al  agua  dos  d 


circules  concéntricos  cada  vez  mayore 
mas  piedras,  à poca  distancia 
unas  de  otras,  veremos  que  los 
\ circules  que  forman  se  com- 
^penetran,  por  decirlo  asi,  sin 
perder  jamas  su  forma.  Este 
nos  da  una  idea  del  modo  como 
se  propagan  los  sonidos  â través 
de  un  espacio  indefînido,  for* 
mande,  no  circules,  sino  este- 
ras de  ondas,  que  puedentam- 
bién  irradiar  {rayo  sonoro),  sin 
alterarse  ni  confundirse,  al  re- 
dedor  de  sus  centres  respec- 
tives ; tal  es  la  razôn  por  la 
que  podemos  oir  de  una  ma- 
nera  distinta  los  sonidos  prodiu 
cidos  simultàneamentepormu- 
chos  instrumentes  de  miisica. 


417.  Tubos  acüsticos.  — Como  ^^4. 

en  un  tubo  cilindrico,  llamado 

lubo acùstico^  las  columnas  de  aire  vibrante tienen  una  masa  constante 
ynosiempre  creciente  como  en  un  medio  indefinido,  la  inlensidaddel 
sonido  deberia  ser  la  misma  en  cada  uno  de  los  puntos  del  tubo  y 
cualquiera  que  fuese  la  distancia.  En  efecto,  la  unica  causa  de  su 
diminucion  se  debe  al  rozamiento  de  las  moléculas  del  aire  contra  las 
paredes  del  tubo.  Estos  tubos,  que  boy  se  ven  reemplazados  por  pe- 
quenos  teléfonos,  servian  hace  algün  tiempo  para  establecer  comimi- 
caciones  verbales  à ciertas  distancias,  principalmente  entre  los  diver- 
ses pisos  de  una  casa . 


418.  Velocidad  de  transmision  del  sonido  en  el  aire.  — 
Pronto  demostraremos  que  la  velocidad  de  la  luz  estai,  que 
las  mayores  distancias  que  pudiéramos  imaginar  sobre  la 
tierra  serian  recorridas  por  ella  en  un  tiempo  inaprecia- 
ble  para  nosotros.  La  luz  producida  por  um  canonazo  la 
percibe  pues  un  observador  colocado  muy  lejos,  en  el  mo- 
mento  mismo  en  que  sale  el  tiro.  Pero  no  sucedera  lo  mismo 
con  la  detonacidn  ; porque  siempre  transcurrirâ  un  tiempo 
mas  6 menos  largo  para  que  llegue  a su  oido.  Bastarâ, 
por  consiguiente,  contar,  con  un  crondmetro,  el  intervalc 
que  habrâ  entre  las  dos  percepeiones  de  la  visla  y del  oido, 
para  conocer  el  tiempo  rigurqsamente  empleado  por  el 
sonido  en  recorrerun  espacio  dado.  Dividiendo  en  seguida 
este  espacio  por  el  numéro  de  segundos  transcurridos,  se 
tendra  la  velocidad  del  sonido.  Este  experimento  sellevd  à 
efecto,  en  Junio  de  1822,  en  las  cercanias  de  Paris,  entre 
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las  alturas  de  Villejuif  y de  Montlhery,porlos  miembros  de 
la  Olîcina  de  Longitudes.  Dos  canones,  colocados  el  uno  en 
Villejuif  y el  otro  en  Montlhery,  tiraban  alternativamente, 
de  diez  en  diez  minutes,  de  manera  que  se  cruzasen  sus 
fuegos.  La  duracion  media  de  la  propagacion  del  sonido  de 
una  estacion  a otra  fué  de  54%6.  Dividiendo  por  este  nu- 
méro la  distancia  que  sépara  las  dos  estaciones  6 sea 
18.613“,  se  dedujo  que  340“, 89  era  la  velocidad  del  sonido 
por  segundo,  à la  temperatura  de  15°  centigrades  y a la 
presion  de  0“,756. 

La  velocidad  del  sonido  en  el  aire  decrece  con  la  tempe- 
ratura 0“,6  por  grade.  Asi,â  10°  no  es  sino  de  339  métros  y 
a 0°  de  331  métros.  Pero  es  independiente  de  la  presion 
barométrica  *. 


419.  Velocidad  del  sonido  en  los  liquides  y enlos  solides. 

— La  velocidad  del  sonido  en  los  liquides  es  mucho  mayor 
que  en  el  aire.  Ha  sido  determinada  en  el  agua  de  una 
manera  muy  précisa  por  MM.  Colladon  y Sturm,  merced 
a expérimentes  hechos  en  1827  en  el  lago  de  Ginebra. 

Una  campana  (ftg.  325)  pendiente  al  extremo  de  una  em* 
barcaciôn,  se  sumergia  en  el  agua  del  lago,  donde  era  herida 
por  un  martillo,cuyo  movimientoproducia,enel  momento 
del  choque,  la  inflamacion  de  un  cohete  colocado  sobre  el 
barco.  Desde  la  orilla  opuesta  6 sobre  otra  embarcacion 
situada  a una  distancia  conocida  de  la  primera,  se  contaba 
el  tiempo  transcurrido  entre  la  aparicion  de  la  luz  y la  11e- 
gada  del  sonido,  que  se  percibia  por  medio  de  una  trom- 
peta acüstica,  cuyo  pabelldn  estaba  sumergido  en  el  agua. 
Se  encontrd  de  este  modo  que  la  velocidad  de  transmisidn 
del  sonido  en  el  agua,  a la  temperatura  de  8°,i,  era  de 
1.435  métros  por  segundo.  En  los  solidos,  la  velocidad  del 
sonido  es  mucho  mayor  aün.  Asi,  segün  los  experimentos 
de  Biot,  la  velocidad  del  sonido  a través  del  hierro  colado 
es  10  veces  y media  mayor  que  en  el  aire,  12  veces  mayor 
en  el  cobre,  16  en  el  hierro  y 18  en  la  madera  de  pino. 

* Formula  de  Newton  para  calcular  la  velocidad  del  sonido  en  relacion  con 
la  temperatura  : 


V 

V 1 “t" 

ü®  représenta  la  velocidad  del  sonido  â 0®,  v su  velocidad  â la  temperatura  )f 
C4  es  el  coeficiente  de  dilataciôn  del  aire,  6 sea 
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Obscryacion.  — El  sonido  se  propaga  con  moYimiento 
uniforme;  si  la  distancia  que  tiene  que  recorrer  es  doble, 


Fig.  325. 


triple,  etc.,  el  tiempo  que  emplea  en  recorrerla  sera  tam- 
bién  doble,  triple,  cuâdruple,  etc. 

420.  Reflexion  del  sonido  ; ecos.  — Cuando  las  oiidas  so- 
noras  encuentran 
un  obstâculo,  se 
reflejan  en  su  su- 
perficie, segün  la 
ley  general  que  se 
aplica  al  calor,  â 
la  luz  y â todos  los 
cuerpos  elâsticos, 
es  decir,  forniando 
un  dngiilo  de  refle- 
xion igual  al  dn- 
gulo  de  incidencia, 
y siluado  (U  un 
mismo  piano  per- 
pendicular  d la  su- 
perficie reflectora. 

Esta  réflexion  del 
sonido  es  la  que  pro(  ,uce  los  ecos.  Asl,  si  suponeinos  un 
sonido  propagândose  en  la  direccidn  de  AB  {fig.  326j, 


Fig.  326. 
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que  entonces  encuentre  al  piano  PQ,  el  sonido  se  reflejarâ, 
formando  con  la  perpendicular  a este  piano  un  ângulo  de 
reflexion  HBGigual  al  ângulo  de  incidencia  HBA,  de  modo 
que  un  observador  colocado  en  G,  oirâ,  independiente- 
mente  del  sonido  que  ha  partido  de  A,  otro  enteramente 
igual,  que  parecerâ  procéder  del  punto  simétrico  A'.  Este 
sonido  reflejado  sera  el  eco  del  sonido  directo. 

Se  dividen  los  ecos  en  monosilabos  y polisüabos,  segün 
que  repiten  sucesivainente  una  d muchas  süabas,  lo 
cual  dépende  de  la  distancia  de  la  superficie  reflectora.  La 
experiencia  prueba  que  para  que  exista  un  eco  verdadero, 
es  précisé  que  el  sonido  directo  y el  reflejado  estén  sepa^ 
rados  por  un  intervalo  de  tiempo  de  de  segundo  por  lo 
menos  ; de  donde  se  signe  que  la  distancia  del  cuerpo  so- 
nore a la  superficie  reflectora  debe  ser  por  lo  menos  de 
17  métros,  para  producir  un  eco  monosilabo  (§  418).  Â 
una  distancia  doble,  triple,  etc.,  el  eco  sera  bisüabo,  tri- 
süabo,  etc. 

Los  ecos  son  también  simples  d multiples.  Los  primeros 
no  repiten  el  sonido  mas  que  una  vez,  los  segundos  lo  re- 
piten varias  veces  seguidas.  Los  ecos  mültiples  son  forma- 
dos  en  general  por  dos  obstâculos  opuestos,  dos  muros  d 
dns  rocas,  por  ejemplo,  que  se  envian  alternativamente  los 
sonidos,  como  lo  liacen  con  las  imâgenes  dos  espejos  pa- 
ralelos.  Estos  ecos  mültiples  son  muy  comunes  en  las  mon- 
tanas.  Existe  en  el  parque  de  Woodstadt,  en  Inglaterra, 
uno  de  este  género,  que  repite  liasta  veinte  veces  el  mismo 
sonido. 

El  sonido,  al  refiejarse  sobre  superficies  curvas,  forma, 
como  el  calor  y la  luz,  focos  donde  van  â concentrarse  las 
ondas  sonoras;  por  esta  razdn  enciertas  salas  abovedadas, 
dos  personas  que  estén  distantes,  pero  colocadas  cada  una 
en  un  foco  de  reflexidn,  pueden  sostener  una  conversacidn 
en  voz  baja  ü oir  el  sonido  de  un  reloj  de  bolsillo  colocado 
en  el  foco  principal  de  la  otra  superficie  cdncava.  En  el 
piso  bajo  del  Conservatorio  de  artes  y oficios  de  Paris  hay 
una  sala  de  este  género. 

421.  Resonancia  — Cuando  la  distancia- que  sépara  âun 
cuerpo  sonoro  de  un  obstâculo  que  refleja  el  sonido  emi- 
tido  por  este  cuerpo,  es  de  menos  de  17  métros,  es  decir, 
la  distancia  necesaria  para  que  baya  una  separacidn  dis- 
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tinta  y clara  entre  el  sonido  directe  y el  reflejo,  estes  des 
senides  se  sebrepenen  en  parte,  y el  ebservader  celecade 
cerca  del  cuerpe  senere,  neta  que  les  senides  directes  sen 
a la  vez  referzades  y prelengades.  El  senide  adquiere  de 
este  mede  mas  intensidad;  pere  dégénéra  en  cenfuse,  si 
su  prelengacion,  llamada  resonancia^  es  demasiade  censi- 
derable.  Esta  resenancia  se  ebserva  principalmente  en  las 
grandes  salas  cuyas  paredes  estân  desnudas,  mientras  las 
tapicerias  y celgaduras,  per  razon  de  su  escasa  elasticidad, 
le  sirven  de  ebstacule.  Ne  teneines  necesjdad  de  insistir 
sebre  este  punte,  para  hacer  cemprender  cuân  ütil  es  para 
el  arquitecte  el  cenecimiente  de  las  leyes  de  la  prepaga- 
cion  y de  la  reflexion  del  sonido,  para  la  construccién  de 
teatres  ü otros  edifîcios,  ya  para  dar  conciertos,  ya  para 
que  se  escuche  la  palabra  de  les  oradores. 

422.  Refraccion  del  sonido.  — Si  se  coloca  un  reloj  de 
bolsillo  en  el  foco  principal  de  una  lente  biconvexa,  for- 
mada  per  dos  casquetes  esféricos  de  colodidn,  yuxtapues- 
tos  per  sus  bordes,  conteniende  en  su  cavidad  anhidrido 
carbonico,  se  oirâ  per  el  lado  opuesto  el  sonido  del  reloj 
cou  su  maximum  de  intensidad,  en  el  eje  principal  y en 
el  foco  mismo  de  la  lente.  Esto  nos  prueba  que  las  ondas 
sonoras  se  ban  desviado  de  su  direccidn  prirnitiva,  6 como 
se  dice  ordinariamente,  se  ban  refractado,  puesto  que  con- 
vergen  en  un  mismo  punto. 

423.  Interferencia  de  los  sonidos.  — Se  désigna  asi  la 
reunion  6 encuentro  de  dos  semiondas  sonoras  de  valor 
igual,  pero  en  estado  diferente,  es  decir,  la  una  condensada 
y la  otra  dilatada;  esta  reunion  tierie  por  efëcto  su  neutra- 
lizacidn  reciproca  y por  consiguiente  la  destruccion  com- 
pléta de  los  dos  sonidos  que  propagaban.  De  donde  résulta 
este  principio  fisico,  al  parecer  una  paradoja,  que  el  sonido 
sumado  con  otro  sonido,  puede,  enciertas  circunstancias,  tener 
por  resultado  la  produccion  del  silencio.  Asi  se  explica  como* 
dos  instrumentos  de  la  misma  naturaleza,  colocados  muy 
cerca  uno  de  otro,  y tocândolos  unisonamente,  pueden  per- 
judicarse  y hasta  anularse  completamente. 

424.  Cualidades  del  sonido.  — El  sonido  présenta  a 
nuestra  consideracidn  dos  cualidades  esencialmente  dis- 
pintas,  que  importa  no  confundir  : la  intensidad,  que  de 
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pende  de  la  amplitud  de  las  vibraciones  que  lo  producen  y 
la  clevaciôn,  que  dépende  de  su  numéro,  Vamos  pues  â es- 
ludiar  sucesivainente  estas  dos  cualidades. 

Intensidad  del  sonido. 

425.  Intensidad  del  sonido.  — La  intensidad.  sonido 
dépende,  corno  acabamos  de  decir,  de  la  amplitud  de  las 
vibraciones  que  io  producen.  Para  convencerse  de  elio 
basta  considérai"  una  cuerda  vibrante;  se  observa  fâcil- 
mente  que  el  sonido  que  emite  se  débilita  à medida  que 
disminuye  la  amplitud  de  las  oscilaciones.  Muchas  son  las 
causas  que  producen  la  variacién  de  intensidad  del  sonido  : 
1®.  la  distancia  del  cuerpo  sonoro;  2°.  la  den^idad  del  aire; 
3°.  la  agitadôn  del  aire  la  proximidad  de  un  cuerpo  sonoro. 

1^^.  Distancia  del  cuerpo  sonoro.  — Hemos  visto  antes 
(§  416)  que  la  intensidad  del  sonido  disminuye  proporcio- 
nalmente  al  cuadrado  de  la  distancia  al  centre  de  vibra- 
cidn,  es  decir,  que  es  inversamente  proporcional  al  cuadrado 
de  esta  distancia;  y (§  417)  que  esta  ley  no  se  aplica  â los 
tubos  acüsticos,  en  los  que  la  intensidad  del  sonido,  al  co- 
municarse  â masas  iguales  de  aire,  deberia  permanecer  la 
misma  à cualquiera  distancia,  si  no  fuera  por  que  existe 
como  causa  débilitante  del  sonido  el  rozamiento  de  las  mo- 
léculas  de  aire  contra  las  paredes  del  tubo. 

2°.  Densidad  del  aire.  — Antes  hemos  visto  que  si  hacemos 
resonar  un  timbre  bajo  el  recipiente  de  la  mâquina  neu- 
mâtica,  cuando  se  ha  comenzado  en  ella  â hacer  el  vacio, 
observâmes  que  la  intensidad  del  sonido  disminuye  â me- 
dida que  se  va  enrareciendo  el  aire.  De  este  principio  se 
deduce  que  el  sonido  debe  disminuir  de  intensidad  en  las 
regiones  elevadas  de  la  atmosfera,  y en  efecto,  esto  es  lo 
que  han  observado,  principalmente  Saussure  en  la  cima 
del  Mont-Blanc,  y Gay-Lussac  en  su  viaje  aerostàtico. 

3°.  Agitadôn  del  aire.  —■  El  sonido  se  propaga  mucho 
mejor  en  el  aire  tranquilo  que  en  el  aire  agitado.  Tarnbién 
ejerce  grande  influencia  en  su  intensidad  la  direccion  del 
viento.  En  efecto,  todo  el  mundo  sabe  que,  siendo  igual  la 
distancia,  el  sonido  se  oye  mucho  mejor  en  la  direccion 
del  viento  que  en  sentido  contrario. 
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4°.  Vroximidad  de  un  cuerpo  sonoro.  — El  sonido  es  por  io 
regular  aunientado  por  la  proximidad  de  un  cuerpo  sonoro. 
üna  cuerda  tensa  al  aire  libre  sobre  una  caja  amplia,  de 
paredes  delgadas  y elâsticas,  como  sucede  en  el  violin,  la 
guitarra.  el  piano,  etc.,  emite  un  sonido  mucho  mas  in- 
tenso  que  si  vibrara  aisladamente.Mâs  adelante  volveremos 
â tratar  de  este  principio,  en  el  que  se  fundan  los  dos 
instrumentos  conocidoscon  los  nombres  debocina  y trom- 
peta acüstica. 

Elevaciôn  del  sonido.  — Sirena.  — Rueda  dentada 
de  Savart.  — Método  grâfico.  — Limite  de  los  so- 
nidos  perceptibles. 

426.  Elevaciôn  del  sonido.  — La  elevaciôn  del  sonido 
dépende  del  numéro  de  vibraciones  ejecutadlas  en  un 
tiempo  dado  por  un  cuerpo  sonoro.  Cuanto  mais  grande  es 
este  nümero,  mas  elevado  6 agudo  es  el  sonido;  y cuanto 
mas  pequenoes  aquél,tanto  mas  hajo  ô grave  es  el  sonido. Se 
demuestra  este  principio,  ya  por  medio  de  un  instrument© 
llamado  sirena,  ya  por  proeedimiento  grdflco,  pues  ambos 
permiten  contar  fâcilmente  el  nümero  de  vibraciones 
correspondientes  â tal  ô cual  sonido. 

427.  Sirena.  — Este  instrumente,  inventado  por  Cagniard 
de  Latour,  debe  su  nombre  â la  propiedad  que  posee  de 
pôder  producir  sonidos  en  el  seno  de  una  masa  liquida.  Se 
compone  [fig,  327)  de  una  caja  ciiindrica  abcd,  de  10  centi- 
metros  de  diâmetro  y de  3 centimetros  de  altura.  Esta 
caja  esta  cubierta  con  un  disco  fijo  P,  y en  el  fondo 
tiene  una  abertura  of,  que  comunica  con  un  tubo  lla- 
mado portaviento  tt’ . El  disco  tiene  muchos  agujeros  vv’ 
inclinados  en  su  superficie  y dispuestos  circularmente,  â 
igual  distancia  unos  de  otros.  Sobre  este  disco  hay  otro  M, 
que  se  adapta  â él  exactamente;  pero  sin  ejercer  sobre  él 
un  roce  sensible,  movible  é igualmente  con  agujeros  obli- 
cuos  uu , correspondientes  â los  del  otro  disco,  aunque 
inclinados  en  scntido  contrario,  de  modo  que  todos  los 
agujeros  del  disco  fijo  P [fig.  328)  estén  abiertos  ô cerrados 
â la  vez,  segün  que  la  rotaciôn  del  disco  haga  coincidir  con 
ellos  las  aberturas  iiu'  ô los  intervalos  sôlidos  que  las  sepa 
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ran.  El  disco  movible  M esta  fîjo  en  an  eje  de  rotacion  æ, 
el  cual  termina,  en  su  parte  superior,  por  un  tornillo  sin 
fin  i.  Este  tornillo  hace  girar  una  rueda  r,  cuya  circunfe- 
rencia  présenta  100  dientes,  y cuyo  eje  lleva  un  pequefio 
taco  % que,  a cada  vuelta,  déjà  pasar  un  diente  de  una 
segunda  rueda  independiente  R.  Los  ejes  de  estas  ruedas 


llevan  agujas  que  giran  al  rededor  de  circules  graduados, 
como  se  ve  en  la  fig.  327  6is,  en  la  que  la  sirena  esta  repre- 
sentada  tal  cual  es. 

Para  que  funcione  este  instruinento  se  coloca  el  tubo 
portaviento  tf  sobre  un  fuelle.  El  aire,  al  atravesar  la  caja 

y los  agujeros  del  disco 
fijo,  viene  â herir  obli- 
cuamente  los  orificios 
del  disco  movible,  y 
comunica  asi  à este 
disco  un  movimiento 
de  rotacion,  durante  el 
cual  los  agujeros  del 
disco  fîjo  resultan  alternativamente  abiertos  y cerrados.  De 
aqui  una  sérié  de  corrientes  é interrupciones,  que  hacen 
que  el  aire  se  ponga  â vibrar,  hasta  que  llega  â producir 


Fig.  328. 
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un  sonido,  cuando  el  moYimiento  de  rotacidn  del  disco  es 
bastante  rapide.  Supongamos,  para  mayor  sencillez,  que 
110  hay  nias  que  un  solo  agujero  en  el  disco  fîjo,  y veinte  en 
el  disco  movible  : el  paso  del  aire  sera  veinte  veces  libre 
y veinte  interrumpido,  durante  una  revolucion  del  disco  ; 
lo que  nos  da, porconsiguiente,  veinte  vibraciones  complétas 
por  cada  revolucion.  Si  suponemos  ahora  que  el  disco  fijo 
tenga  tantes  agujeros  como  el  disco  movible,  cada  agujero 
producirâ  el  mismo  efecto  que  uno  solo;  el  sonido  sera 
pues  veinte  veces  mas  intense,  pero  el  nüniero  de  vibra- 
ciones no  liabrâ  cambiado. 

Para  conocer  ahora  el  numéro  de  vibraciones  que  corres- 
ponden  por  segundo  a tal  6 cual  sonido,  resta  calcular  el 
numéro  de  las  vueltas  que  da  el  disco  durante  el  mismo 
tiempo,  y multiplicar  el  resultado  obtenido  por  20,  puesto 
que  cada  vuelta  produce  20  vibraciones.  Ahora  bien,  por 
medio  del  tornillo  sin  fin  i,  que  lleva  el  eje  de  rotacion,  la 
rueda  dentada  r pasa  un  diente  por  cada  revolucion 
del  disco;  y como  esta  rueda  tiene  100  dientes,  résulta  que 
habrâ  dado  una  Vuelta  entera  al  cabo  de  100  revoluciones. 
Pero  cada  vuelta  de  esta  rueda  hace  también  pasar  un 
diente  a la  segunda  nieda  independiente  Pi.  Las  dos  agujas 
indicarân,  pues,  en  sus  circules  respectives,  la  una  el 
nümero  de  vueltas  del  disco,  la  otra  los  centenaresde  vuel- 
tas. Supongamos  que  se  quiera  conocer  el  nümero  de  vibra- 
ciones que  corresponden  por  segundo  al  la  del  diapason 
{§  445)  : se  pone  la  sirena  en  armonia  con  este  instrumente, 
durante  cierto  tiempo,  por  ejemplo  2 minutes,  después  de 
lo  cual  se  lee  en  las  graduaciones  de  los  circules  el  nümero 
de  vueltas  que  ha  dado  el  disco  movible.  Si  este  disco,  como 
hemos  supuesto,  tiene  veinte  agujeros,  basta  entonces 
multiplicar  el  nümero  de  vueltas  por  20,  y dividir  en  se- 
guida  el  producto  por  120,  nümero  de  segundos  que  ha  du- 
rado  el  expert mento.  De  este  modo  se  encuentra  que  el  la 
del  diapason  normal  corresponde  a 435  vibraciones  com- 
plétas por  segundo. 

Férmula.  — Si  llamamos  N el  nümero  de  vueltas  de  la 
rueda  r {/ig.  327),  indicados  por  las  divisiones  de  la 
rueda  Pi,y  sean  el  nümero  de  vueltas  del  disco  que  leemos 
en  las  divisiones  de  la  rueda  r,  a el  nümero  de  agujeros 
que  tiene  el  disco,  y ^ el  tiempo  que  ha  durado  el  experi- 


472 


AGÛSTIGA. 


mento,  tendremos,  como  expresion  del  numéro  n de  vibra- 
ciones  de  un  sonido  por  segimdo  : 

(100  N -\-n)a 

X-  ^ 

Observacïon.  — Todos  ios  gases,  cualquiera  que  sea  su 
densidad,  hacen  producir  a la  sirena  los  mismos  sonidos, 
cuando  imprimen  al  disco  una  velocidad  igual.  Lo  mismo 
sucede  con  el  agua,  6 con  otro  cualquier  liquide,  en  los 
cuales  el  instrumente  puede  igualmente  producir  sonidos, 
con  tal  que  llegue  à la  caja  unacorriente  bastante râpida  ; 
lo  que  prueba  que  la  elevaciôn  del  sonido  es  independiente 
de  la  natiiraleza  de  los  ciierpos  que  lo  producen.  No  dé- 
pende mas  que  del  nümero  de  vibraciones  ejecutadas  en 
un  tiempo  dado. 

428.  Rueda  dentadade  Savart.  — Este  aparato  que  lleva 
el  nombre  de  su  inventer,  sirve,  como  la  siren'a,  para 
medir  el  nümero  de  vibraciones  que  corresponden  a un 
sonido  determinado.  Una  rueda,  de  un  nümero  conocido 
de  di entes,  y que  tiene  un  contador  que  marca  el  nümero 
de  vueltas  que  da  en  un  tiempo  determinado,  al  girar  con 
gran  velocidad  tropieza  con  una  lamina  vibrante.  Cada 
diente,  al  tropezar  con  el  borde  de  la  lamina,  de  la  que 
se  aleja  en  seguida,  produce  en  ella  una  vibracidn  com- 
pléta. Cuando  la  rueda  dentada  gira  con  bastante  veloci- 
dad, la  plaça  vibrante  emite  un  sonido  musical,  y se  regu- 
lariza  la  velocidad  del  aparato,  para  que  el  sonido  sea  uni- 
sono  respecto  a aquel  cuyas  vibraciones  se  desea  conocer. 
Si  en  taies  condiciones  se  hace  que  gire  la  rueda  de  Savart- 
con  el  movimiento  mas  regular  que  sea  posible,  nos  bas 
tara  leer  en  el  contador  el  nümero  de  vueltas  y de  frac- 
ciones  de  vuelta  que  ha  dado  la  rueda  dentada,  que  mul- 
tiplicados  por  el  nümero  de  dientes  y divididos  por  el 
tiempo,  nos  indicarâ  el  nümero  de  vibraciones  en  ur 
segundo. 

429.  Método  grâfico.  — Este  método  6 procedimiento 
consiste  esencialmente  {fig.  329)  en  el  empleo  de  un  cilin- 
dro  de  madera  AB  movible  al  rededor  de  un  eje  vertical, 
y cuya  superficie  esta  cubierta  de  una  delgada  capa  de 
negro  de  humo.  Cuando  se  trata  ünicamente  de  experi- 
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mentos  escolares,  el  eje  lleva  un  manubrio  y un  tor- 
nillo  V,  que  juega  en  la  tuerca  por  medio  de  los  cuales 
se  puede  imprimir  al  cilindro  un  movimienLo  hélicoï- 
dal, anâlogo  al  de  un  sacacorchos,  es  decir  el  movimienlo 
de  rotacion  sobre  si  inismo,  y al  mismo  tiempo  de  ascen- 
sion 6 descenso  vertical.  Tratândose  de  medidas  exactas, 
el  manubrio  es  reemplazado  por  un  aparato  de  relojeria 
que  hace  dar  al 
cilindro,  exacla- 
mente,unavuelta 
por  segundo. 

Delante  de  este 
cilindro  hay  una 
lamina  de  aceroL 
sôlidamente  su- 
jeta  sobre  una 
mesa  6 en  un  tor- 
no  F,  y a la  que 
de’  antemano  se 
dala  longitud  ne- 
cesaria  para  que 
produzca  exacta- 
mente  el  sonido 
cuyo  numéro  de 
vibraciones  correspondiente  se  desea  conocer.  Después, 
se  fîja  en  la  extremidad  de  la  lamina  una  punta  fina  y muy 
ligera  P,  que  viene  a frotar  suavemento  la  superficie  del 
cilindro,  y cuyo  movimiento  de  vaivén,  que  le  transmite  la 
lamina  puesta  en  vibracion  por  medio  de  un  arco  de  violin, 
trazarâ  sobre  esta  superficie  una  linea  dentada  en  forma 
de  ziszâs.  Gomo  cada  diente  6 ângulo  de  la  linea  corres- 
pende  a una  vibracion  compléta,  bastarâ  contar  el  nu- 
méro de  dien tes  que  présenta  una  vuel ta  entera  del  cilindro, 
para  conocer  inmediatamente  el  nümero  de  vibraciones  de 
la  lamina  durante  un  segundo. 

Observaciôn.  — Este  método  grâfico  permite  obtener  de 
un  modo  muy  sencillo  la  relaciôn  de  los  numéros  de  vibra- 
ciones que  han  producido,  en  un  tiempo  dado,  los  cuerpos 
vibrantes.  Bastarâ  para  esto  obtener  sus  grâficos  sobre  el 
mismo  bilindro  6 sobre  otros  semejantes,  y trazar  sobre  el 
papel  grâfico  6 registrador  desarrollado,  dos  verticales  sufi- 
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cientemente  apartadas,  y contar  el  nümero  de  vibraciones 
comprendidas  entre  estas  verticales. 

430.  Limite  de  les  sonidos  perceptibles.  — Segün  los 
expérimentes  practicados  con  la  rueda  dentada  de  Savart 
(§  428),  los  sonidos  mas  graves  que  el  oido  humano  puede 
percibir  parece  que  corresponden  a 16  vibraciones  por  se- 
gundo,  y los  mas  agudos  a 23,000.  Perobien  se  comprende 
que  estes  no  son  sine  limites  aproximados,  que  pueden 
modificarse  mucho  segün  sea  el  grade  de  perfeccion  6 
sensibilidad  del  organe  del  oido.  Todos  los  sonidos,  fuertes 
6 débiles,  agudos  o graves,  se  propagan  con  la  misma 
velocidad. 


Foiiôgrafo  — Telegrâfono. 

431.  Fonôgrafo.  — El  primer  fonografo  de  Edison  (1878) 
se  compone  de  un  cilimlro  metâlico  AB  (fig.  330)  montado 
en  un  eje  horizontal  D,  cuya  parte  DC  tiene  la  forma  de 
untornillo  al  que  sirve  de  tuerca  la  espiral  del  soporte  F 
por  donde  pasa.  Esta  parte  del  eje  termina  en  un  manu- 
brio  M,  cuyo  extremo  opuesto  lleva  un  volante  V con 
objeto  de  regularizar  el  movimiento  del  aparato.  Sobre  la 
superficie  del  cilindro  hay  una  ranura  en  forma  de  hélice, 
cuyos  filetes  son  semejantes  â los  del  tornillo  que  hay  en 


Fig  330- 


la  parte  DC  del  eje.  Se  cubre  el  cilindro  con  una  hoja  de 
estaho,  que  solo  apoya  sobre  los  filetes  salientes  de  la 
ranura  sin  penetrar  en  su  cavidad 
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Delante  del  cilindro  esta  colocada  sobre  un  pie  una  en:- 
bocadura  E,  en  el  fondo  de  la  cual  hay  una  laminilla  de 
acero  muy  delgada  m [fig.  331) 
se m ('jante  a la  del  teléfono  Bell. 

Bajo  esta  lamina  hay  un  pun- 
zoncito  metâlico,  sujeto  a un 
resorte  7%  que  lo  mantiene 
apoyado  contra  ella,  por  medio 
de  dos  bolitas  de  caucho  huecas, 
que  sirven  de  apagador  para 
amortiguar  las  vibraciones  de- 
masiado  fuertes. 

Colocada  la  punta  delpunzdn 
sobre  uno  de  los  puntos  de  la 
hoja  de  estaho,  que  correîjponda  â la  cavidad  de  la  ranura 
del  cilindro  que  la  misma  cubre,  sehace  que  éste  gire  lenta 
y muy  uniformemente,  mientras  se  emiten  en  alta  voz 
delante  de  la  embocadura  E las  palabras  que  se  quiere  sean 
reproducidas  por  el  aparato.  La  hoja  de  acero  en  que  ter- 
mina esta  embocadura  vibra  inmediatamente,  unisona  con 
la  voz,  y comunica  sus  vibraciones  al  punzdn,  cuya  punta 
traza  entonces  sobre  la  h(qa  de  estaho  una  sérié  de  depre-= 
siones  separadas  por  intervalos  lisos.  De  aqui  résulta  un 
surco  discontinue  en  forma  de  hélice,  cuyas  depresiones, 
en  cada  région,  corresponden,  por  su  numéro,  â la  eleva- 
cion  del  sonido  producido  por  la  laminilla.  y por  su  pro- 
fundidad,  â la  intensidad  de  este  mismo  sonido. 

Para  hacer  repetir  al  aparato  las  frases  inscritas  de  este 
modo,  se  sépara  el  punzon  y se  coloca  el  cilindro  en  su 
posicidn  primitiva.  Aplicando  de  nuevo  cf  punzdn  sobre  la 
primera  depresidn  de  la  hoja  de  estaho,  se  hace  girar  el 
cilindro  en  el  mismo  sentido  que  antes  y con  la  misma 
velocidad.  La  lamina  de  acero  recibe  entonces  las  mismas 
vibraciones  que  las  producidas  directamente  por  la  pala- 
bra, la  cual  queda  exactamente  reproducida,  pero  siempre 
con  un  sonido  un  poco  nasal. 

En  los  fondgrafos  actuales,  los  cilindros  son  de  carton 
cubierto  con  una  capita  de  cera  bastante  dura  destinada  a 
recibir  y conservar  las  impresiones.  Para  que  el  movi- 
miento  sea  perfectamente  regular,  esta  gobernado  por  un 
aparato  de  relojeria  d por  un  pequeho  motor  eléctrico.  La 
lamina  vibrante  de  acero  esta  reemplazada  por  otra  muy 


Fig.  331. 


476 


AGÜSTIGA. 


delgada  de  cristal  6 de  mica  en  forma  de  diaVagma.  Final- 
mente,  hay  dos  punzones,  el  uno  aguzado  llamado  régis- 
tradovy  y el  otro  obtuso  llamado  reproductor.  Para  oir  los 
sonidos  a distancia  so  adapta  al  diafragma  un  pabellon  de 
métal  6 de  cristal. 

431  his.  Telegrâfono.  — Eslenuevo  fonografo  fundado  en 
el  electromagnetismo,  inventado  por  M.  V.  Poulsen  fisico 
danés,figurabaen  la  Exposicidn  universal  de  1900.  Consiste 
en  un  pequeno  electroimân  encomunicacion  conun  micro- 
fono,  que  se  mueve  horizontalmente  delante  de  una  espiral 
de  alambre  de  acero  arrollado  en  un  cilindro  que  gira 
sobre  su  eje.  Cuando  se  habla  sobre  el  micrdfono,  las  distin- 
las  corrientes  que  corresponden  a la  palabra  magnetizan 
de  diferente  manera  el  electroimân  cuyos  polos  ejercen  a 
lavez  influencia  sobre  las  partes  respectivas  del  alambre  de 
acero  expuestas  momentâneamente  a su  campo  de  accidn. 

Comoel  acero  se  résisté  âperder  su  magnetismo,  sucede 
que  queda  en  el  alambre  una  especie  de  escritura  magnética 
compléta  mente  invisible.  Pero  si  entonces  juntamos  los 
polos  del  electroimân  â un  teléfono  ordinario,  las  dife- 
rentes  imantaciones  del  alambre,  una  vez  en  movimiento 
el  aparato,  inducen  corrientes  diferentes  en  el  electroimân 
anâlogas  â las  primeras  corrientes  debidas  â la  palabra, 
la  cual  queda  jfielmente  reproducida,  y que  se  la  puede 
reproducir  durante  semanas  y meses  en  virtud  de  la  per- 
manencia  del  magnetismo  en  el  acero.  Para  borrar  esta 
escritura  magnélica  en  el  alambre  de  acero,  se  hace  pasar 
por  el  electroimân  una  corriente  continua,  cuya  constancia 
hace  desaparecer  en  cada  espira  l'as  variaciones  magnéti- 
cas  que  constituyen  la  escritura. 

Para  recoger  y reproducir  largas  conversaciones,  se 
reemplaza  el  alambre  de  acero  por  una  cinta  del  mismo 
métal,  la  cual  se  desarrolla  regularmente  entre  dos  ca- 
rretes  como  la  cinta  de  papel  del  telégrafo,  y al  pasar  por 
delante  del  electroimân  recibe  y conserva  las  influencias 
magnéticas. 


Resumen. 

î.  El  sonido  no  se  propaga  en  cl  vacîo. 

II.  El  sonido  sc  propaga  mediante  una  sérié  de  ondas  sonorsa 
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compuestas  cada  iina  de  dos  semiondas  consecutivas,  iina  condensada 
y otra  dilatada.  Su  velocidad  media  en  el  aire  es  de  3i0  métros  por 
segundo;  en  el  agiia,  es  de  1 432  métros;  en  los  sôlidos,  es  miicho 
mayor. 

III.  Las  ondas  sonoras  se  reflejan  formando  un  ângulo  de  reflexion 
igual  al  de  incidencia,  situado  en  un  mismo  piano  perpendicular  à la 
superficie  rellectora. 

IV.  La  mtensidad  del  sonido  dépende  de  la  amplitud  de  las 
vibraciones.  Es  inversamente  proporcional  al  cuadrado  de  la  dis- 
tancia. Su  elevaciôn  dépende  del  numéro  de  vibraciones  en  un  se- 
gundo, que  se  mide  con  la  sirena  6 por  el  método  grdfico. 


CAPITÜLO  XXIV 


Vibraciones  de  las  cuerdas.  — Teoria  fisica  de  la  müsica  — Gama 
é iutervalos  musicales.  — Acordes;  sonidos  armônicos.  — Instru- 
mentosde  aire.  Tubos  sonoros.  — Timbre.  Refuerzo  de  los  sonidos. 
— Resonadores  ; auâlisis  de  los  sonidos. 

Vibraciones  de  las  cuerdas. 

432.  Vibraciones  de  las  cuerdas.  — Hay  en  las  cuerdas 
dos  especies  de  vibraciones  * las  vibraciones  transversales  y 
las  vibraciones  longitudinales.  Las  primeras  se  efectüan 
perpendicularmente  a la  longitud  de  las  cuerdas,  y se 
obtienen,  ya  por  medio  de  un  arco  como  en  el  violin,  ya 
tocando  las  cuerdas  como  en  la  guitarra  y el  arpa,  ya  por 
percusion,  como  en  el  piano.  Las  segundas  se  efectüan  en 
el  sentido  de  la  longitud  de  las  cuerdas,  y se  las  produce 
frotando  éstas  longitudinalmente  con  un  pedazo  de  pano 
espolvoreado  con  colofonia. 

433.  Vibraciones  transversales  de  las  cuerdas.  Sonomè- 
tre. — Estas  vibraciones  son  las  ünicas  que  importa  cono- 
cer  para  la  teoria  de  la  müsica,  de  que  vamos  â ocuparnos. 
Estan  sometidas  â las  cuatro  leyes  siguientes  : 

1^.  ley,  Los  numéros  de  las  vibraciones  ejecutadas  por  una 

27. 
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cuercla  en  un  tiempo  dado,  estdn  en  razôn  inversa  de  su  Ion- 
gitud, 

Sea  71  el  nümero  de  vibraciones  ejecutadasporunacuerda 
de  una  longitud  cualquiera,  durante  cierto  tiempo  ; si  se 
disminuye  siicesivamente  su  longitud,  de  modo  que  se 
reduzca  à la  mitad,  a un  tercio,  a un  cuarto,  a un 
quinto,  etc.,  el  nümero  de  vibraciones  sera  en  el  mismo 
tiempo  2n,  3/z,  4/?,  5n,  etc. 

2^.  ley.  Los  numéros  de  vibraciones  de  las  cuerdos  estdn  en 
razôn  inversa  de  sus  didmetros. 

Por  ejemplo,  si  se  toman  dos  cuerdas  de  cobre  6 de 
acero,  igualmente  tensas,  y de  la  misma  longitud,  pero 
una  de  las  cuales  tenga  doble  diâmetro  que  la  otra,  la  mas 
delgada  producirâ,  en  el  mismo  tiempo,  dos  veces  mas 
vibraciones  que  la  mas  gruesa. 

3^.  ley.  Los  numéros  de  vibraciones  de  una  cuerda  son  propor- 
cioiiales  d lasraices  cuadradas  de  los  pesos  que  la  ponen  tirante. 

Representemos  aün  por  n el  nümero  de  vibraciones  de 
una  cuerda  tirante  por  la  accion  de  un  peso  cualquiera; 
si  este  peso  llega  a ser  4,  9,  16  veces  mayor,  el  nümero  de 
vibraciones  sera,  en  el  mismo  tiempo,  2n,  3n,  4n,  etc. 

4^.  ley.  Los  numéros  de  vibraciones  de  las  cuerdas  de  mate- 
rias  diferentes  estdn  en  razôn  inversa  de  las  raices  cuadradas 
de  sus  densidades. 

Sean  dos  cuerdas  de  la  misma  longitud  y del  mismo  diâ- 
metro, estiradas  por  el  mismo  peso  : una  de  tripa,  cuya 
densidad  representaremos  por  1,  y la  otra  de  cobre,  cuya 
densidad  podemos  representar  por  9.  Sea  n el  numéro  de 
vibraciones  ejecutadas  en  un  tiempo  dado  por  la  cuerda  de 
cobre;  el  nümero  de  vibraciones  ejecutadas  por  la  de  trina 
en  el  mismo  tiempo,  sera  ‘ôn. 

Estas  cuatro  leyes  fondamentales,  que  Lagrange  * fué  el 

* La  formula  de  Lagrange,  que  résumé  estas  cuatro  leyes,  es  ésta  : 


en  la  que  n expresa  el  nümero  de  vibraciones,  l la  longitud  de  la  cuerda  en 
centimetros,  r su  radio,  P el  peso  de  tension,  D la  densidad  de  la'ciierda,  y g (a 
intensidad  de  la  gravedad. 

Observaciôn.  — Estando  P representada  en  gramos  y g en  centîmetros 
PXô^  représenta  el  peso  absoluto  de  P en  dinas  (§  62). 
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primero  que  déterminé  por  câlculo,  en  1759,  pueden  scr 
dernostradas  experimentalmente  ppr  inedio  del  sonometrô. 
Este  instrumente  [fig,  332)  se  compone  de  una  caja  rectan- 


Fig  332. 


gular  de  madera  MN,de  1 métro  de  longitud  proxima- 
mente,  por  d5  centimetros  de  anchura.  Esta  caja,  cuyas 
paredes  son  delgadas  y muy  elâsticas,  tiene  por  objeto  re- 
forzar  el  sonido,  como  en  el  violin  o la  guitarra.  En  sus 
dos  extremidades  hay  dos  puentes  fijos  A y B,  sobre  los 
que  se  ha  extendido  horizontalmente  una  cuerda  D,  fija 
por  un  extremo,  y cuya  otra  extremidad,  después  de  pasar 
por  una  polea,  sostiene  un  peso  P,  que  se  puede  aumen- 
tar  é disminuir  a voluntad.  Un  tercer  puente  movible  G, 
que  puede  correr  sobre  una  barra  dividida  mn,  sirve  para 
hacer  variar  la  longitud  de  la  cuerda,  cuyas  vibraciones  se 
desea  estudiar,  la  quesepone  en  accion  ^vi^ndose  de  un 
arco. 

434.  Vibraciones  longitudinales  de  las  cuerdas.  — Las 

vibraciones  longitudinales  de  las  cuerdas  estân  sometidas 
a las  mismas  leyes  que  las  vibraciones  transversales; 
aunque  son  mucho  mas  râpidas  y producen,  por  consi- 
guiente,  sonidos  muchosmâs  agudos.  Se  lasobtiene,  como 
y a lo  hemos  dicho,  frotando  las  cuerdas  con  un  pedazo  de 
pafio  que  se  ha  espolvoreado  con  colofonia. 
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Teona  fisica  de  la  mùsica.  — Gama  é intervalos 
musicales.  — Acordes,  sonidos  armônicos. 


435.  Gama.  — Se  llama  gama  una  sérié  de  ocho  sonidos 
6 notas,  separadas  por  intervalos  rigurosamente  determi- 
nados.  Estas  notas  se  llaman  en  espanol  do^,  rr,  mi,  fa,  sol, 
la,  si,  dog.  Partiendo  del  sonido  mas  grave  para  elevarse 
sucesivamente  hasta  el  inâs  agudo,  se  puede  obtener  una 
sérié  de  gainas,  que  se  reproducen  en  el  mismo  orden,  y 
cuyo  conjunto  forma  lo  que  se  llama  la  escaln  musicale 
Para  dislinguir  entre  si  las  diferentes  gainas  sucesivas, 
se  ha  convenido,  en  Fisica,  en  tomar  por  punto  de  partida 
aquella  cuya  nota  do  corresponde  al  sonido  mas  grave  del 
violoncelo  (65  vibraciones  por  segundo*),  y designar  las 
notas  de  esta  gama  dândoles  el  indice  1 ; ejemplo  : 
dOj,  ve^,  mil,  Después  se  dan  a las  notas  de  las 

gainas  mas  elevadas  los  indices  2,  3,  4...  ; ejemplo  : do^y 
rc2....  doj  etc.  y a las  notas  de  las  gamas  mas  graves 

los  indices  — 1,  — 2;  ejemplo  : do — i,  re — do— 2, 
re — 2-“-  Kl  -2  el  sonido  mas  grave  que  se  em- 
plea  en  la  miisica;  corresponde  a 16  vibraciones  por  se- 
gundo,  y es  producido  por  el  gran  bordon  d bajo  de  los 
drganos,  que  es  un  canon  cerrado  de  16  pies. 


436.  Computo  numérico  de  los  sonidos.  — Supongamos 
que  se  représente  por  1 la  longitud  de  una  cuerda  tensa 
sobre  el  sondmetro,  y que  se  adopte  como  do  de  la  gama 
el  sonido  fundamental  que  aquélla  produce.  Acortando 
sucesivamente  la  longitud  de  esta  cuerda  por  medio  del 
puente  movible,  se  obtendrân  fâcilmenle  las  otras  seis 
notas.  Ahora  bien,  se  sabe  que  las  longitudes  de  cuerda 
que  ha  sido  preciso  tomar  para  componer  la  gama,  estân 
en  la  relaci'in  siguiente  : 


( Notas 

A 

j Longitudes  de  cuerda. 


doj,  re,  m'u  fa,  sol,  la,  si.  do^ 

8 4 3 2 3 8 1 

’ 9 ’ 5 ’ 4 ’ 3 ’ 5 ’ 15’  2 


Hemos  visto  que  los  nümeros  de  vibraciones  de  las  cuer- 


* Aquî  contamos,  y asi  conlaremos  en  adelanle,  por  vibraciones  complétas 
S 411)  Si  conlâramos  por  semi  vibraciones  6 vibraciones  simples,  su  nümcro  se 
dupiicaria. 
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das  estai!  en  razdn  inversa  de  sus  longitudes.  Bastarâ  por 
consiguiente  invertir  las  fracciones  precedentes,  paratener 
las  relaciones  de  los  nümeros  de  vibraciones  que  cori’eS' 
ponden,  en  el  inismo  tiempo,  a cada  nota  de  la  gama. 
Si  representamos  también  por  1 el  nümero  de  vibraciones 
que  produce  el  do,  tendremos  la  tabla  siguiente  : 

/ Notas do^,  re,  mi,  fa,  sol,  la,  si, 

B Relaciones  de  las  9 5 4 3 5 15 

( VIBRACIONES 8’  4’  3’  2’  3’  8’  ^ 


Esto  supuesto,  es  fâcil  hallar  los  nümeros  absolutos  de 
vibraciones  por  segundo,  que  dan  origen  â todas  las  notas 
de  que  se  compone  la  escala  musical.  Basta  para  ello  de- 
terminar,  por  medio  de  la  sirena,  el  nümero  de  vibra- 
ciones que  corresponde  al  do  grave  6 fundarnental  del 
violoncelo,  y multiplicar  este  nümero  por  las  relaciones 
inscritas  en  la  tabla  B.  La  sirena  da,  para  el  do  grave 
del  violoncelo,  65  vibraciones.  Se  tendra  pues  para  la 
primera  gama  : 


C 


Notas doi,  re,  mi,  fa,  sol,  la,  si,  do^. 

Numéro  de  vibra- 
ciones  65,  73,  81,  87,  98,  109,  122,  i3o. 


Para  determinar  en  seguida  los  nümeros  de  vibraciones 
que  corresponden  â cada  una  de  las  notas  de  las  demâs 
gamas,  bastarâ  multiplicar  6 dividir  estos  nümeros  por  2, 
por  4,  por  8...,  segün  que  las  gamas  que  se  quiera  deter- 
'minar  sean  mas  altas  o mas  bajas. 

437.  Intervalos  musicales.  — Se  da^n  müsica  el  nombre 
de  interval  O â la  relacion  de  un  sonido  â otro.  Estos  inter- 
valos lie  van  el  nombre  de  segunda,  tercera,  cuarta, 
quinta,  seæta,  séptima,  octava,  etc.,  segün  la  distancia 
que  sépara  los  dos  sonidos  en  la  escala  musical. 
Asi,  el  interval  O de  do  â re  es  una  segunda,  de  do  â mi  una 
tercera;  de  do  â fa  una  cuarta;  de  do  â sol  una  quinta;  do 
do  â do  una  octava,  etc. 

Si,  en  lugar  de  comparar,  como  lo  hemos  hecho  en  la 
tabla  B,  los  nümeros  de  vibraciones  que  corresponden  â 
cada  nota  de  la  gama  con  el  nümero  de  vibraciones  que 
corresponda  el  do,  tomado  como  unidad,  se  compara  cada 
uno  de  estos  nümeros  con  el  de  la  nota  precedente  (lo  que 
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se  consigue  dividiendo  cada  fraccidn  de  la  tabla  B por  la 
que  la  précédé  inmediatamente)  formaremos  la  tabla 
siguiente  : 

I do-re.  re-mi^  mi-fa.  fa-sol,  sol-la,  la-si,  si-do. 

D \ 9 10  9 10 

( 8 • 9 ’ 15’  8 ‘ 9 ’ 8 ’ 1 5 ‘ 

Se  ve,  segün  esta  tabla,  que  los  intervalos  compreudidos 
entre  dos  notas  consecutivas  no  tienen  todos  el  mismo 
valor.  Se  distinguen  en  efecto  très  relaciones  diferentes  : 
la  mayor  I [do-re,  fa-sol,  la-si)  se  llama  tono  mayor;  là 
siguiente  : G®  (re-mi,  sol-la)  es  el  tono  menor;  y la  mas  pe- 
quena  [od-fa,  si^do)  ha  recibido  el  nombre  de  senntono. 
Sin  embargo,  como  la  diferencia  entre  el  tono  mayor  y el 
menor,  que  lleva  en  müsica  el  nombre  de  coma,  es  dema- 
siado  pequena  para  ser  apreciada  por  el  oido,  se  considé- 
rai!, en  la  practica  de  la  müsica,  los  intervalos  del  tono 
mayor  y menor,  como  iguales,  y se  les  da  el  nombre 
comün  de  tono.  Por  consiguiente,  no  se  distinguen  en  la 
gama  ordinaria  mas  que  toinos  y semitonos,  dispuestos  de 
la  manera  siguiente  : 

^ I do-re,  re-mi,  mi-fa.^  fa-sol,  sol-la,  la-si,  si-do. 

\ tono,  tono,  semilono,  tono,  tono,  tono,  semitono. 

Para  distinguir  entre  si  los  intervalos,  taies  como  los  de 
tercera,  quinta,  etc.,  los  müsicos  emplean  las  palabras 
mayor  y menor.  Asi,  el  intervalo  do-mi  que  comprende  dos 
tonos,  es  una  tercera  mayor,  mientras  que  el  intervalo  mi- 
sol,  que  no  comprende  mas  que  tono  y medio,  es  una  ter- 
cera  menor.  En  müsica  la  palabra  tono  sirve  también  para 
indicar  la  elevacion  de  la  gama  en  que  se  toca  o canta. 

438.  Sostenidos  y bemoles.  — Las  ocho  notas  de  la 
gama  o escala  no  son  las  ünicas  que  se  emplean  en  mü- 
sica. Entre  estas  notas  hay  intercaladas  otras  intermedias 
que  se  designan  con  los  nombres  de  sostenidos  y bemoles. 
Su  principal  objeto  es  permitir  formar  una  gama,  sir- 
viéndose  de  una  nota  cualquiera,  como  punto  de  partida  o' 
como  lonica. 

Supongamos  en  efecto,  que  se  quiere  trarisjwrtar  la 
gama,  es  decir,  empezarla  por  una  nota  cualquiera,  dis- 
tinta del  do,  conservàndole  toda  su  melodia.  Como  la  gama 
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se  compone,  como  acabamos  de  verlo,  de  dos  tonos  sucesi- 
vos,  un  semitoiio,  très  tonos  sucesivos  y un  semitono,  sera 
preciso,  cualquiera  que  sea  la  nota  tomada  como  tonica, 
reproducir  exactamente  esta  sérié  para  obtener  una  gama, 
8e  realizarâ  esta  condicidn,  ya  por  medio  de  los  sosteni- 
dos,  ya  por  medio  de  los  bemoles,  segün  que  se  tome  tal 
6 cual  nota  como  tonica. 

1°.  Empleo  de  los  sostenidos. — Sea  î’e,por  ejemplo,  la  nota 
que  se  ha  escogido  como  tonica.  Si  examinâmes  la  sérié 

. rei,  mi^  fa,  sol,  la,  si,  do, 

vemos  en  seguida  que  ios  intervalos  mi-fa  y si-do  que  de- 
ben  reemplazarà  los  intervalos  re-mi  y la-si  de  la  gama  de 
do,  no  tienen  mas  que  un  semitono,  en  lugar  del  tono  que 
exige  la  sérié  (E),  y que  es  preciso,  para  restabiecer  la 
melodia,  elevar  un  semitono  las  notas  fa  y do.  Eslo  se  con- 
signe multiplicando  por  ||  los  nümeros  de  vibracionescorres- 
pondientes  a cada  una  de  ellas.  El  intervalo  mi-fa  y el  in- 
tervalo  si-do,  iguales  cada  uno  a [|  (D)  serân  entonces 
reemplazados  por  i|  X ||  d es  decir  por  un  tono.  Las 
notas  que  reemplazan  eî  fa  y el  do  toman  los  nombres  de 
fa  sostenido  y do  sostenido  y se  representan  por  fa#  y 

2°.  Empleo  de  los  bemoles.  — Supongamos  ahora  que  se 
quiera  representar  la  gama  partiendo  de  la  nota  fa;  en 
tal  caso,  tendremos  la  sérié 

fa^,  soi,  la,  si,  do,  . re,  mi,  fa^. 

Si  comparâmes  aün  esta  nueva  sérié  con  la  sérié  (E)  de  la 
gama,  vemos  en  seguida  que  los  intervajk)s  la-si,  y si-do, 
que  reemplazan  a los  intervalos  mi- fa  y fa-sol  de  la  gama 
de  do,  tienen,  el  primero,  un  semitono  de  mas,  y el  se- 
gundo,  un  semitono  de  menos.  Ahora  bien,  para  dar  â 
cada  uno  el  valor  debido,  sera  preciso  bajar  la  nota  si  un 
semitono,  es  decir  reemplazarla  por  una  nueva  nota,  cuyo 
intervalo  junto  con  el  la,  equivalga  â un  semitono  y con  el  do 
â un  tono.  Esto  se  consigne  dividiendo  por  ||,  d lo'que  eslo 
mismo,  multiplicando  por  ||  el  numéro  de  vibraciones 
correspondientes  al  si.  Esta  nueva  nota  toma  entonces  el 
nombre  de  si  bémol  y se  représenta  asi  : si  1?. 

En  resumen,  sos^cner  d bemolizar  una  nota  es  elevarla  d 
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bajarla  medio  tono,  â fin  de  poder  reproducir  la  game 
ordinaria  de  do,  cuando  se  comienza  por  cualquiera  otra 
nota 

439.  Gama  atemperada.  — De  io  dicho  résulta  que  el  sos- 
lenido  de  unanota  no  es  rigurosamente  igual  al  bémol  de 
la  nota  que  sigue.  Tomemos,  por  ejemplo,  el  do  soslenido 
y el  re  bémol  : si  representamos  por  n el  numéro  de 
vibraciones  que  corresponde!!  al  do,  tendremos  para  el 
do  sosttnvio  n X M O I!  ^ vibraciones  y para  el  re  bémol 
I n X 16  = 2^  ^ vibraciones  (B). 

Dos  notas  consecutivas,  la  una  sostenida  y la  otra  bemo- 
lizada,  se  diferencian  por  un  intervalo  tan  pequeno,  que 
el  oido  toléra  fâcilmenente  que  se  tome  una  por  otra, 
como  ocurre  respecto  del  piano  y del  ôrgano.  La  gama, 
dividida  entonces  en  doce  intervalos  6 semitonos  iguales 
entre  si,  se  lama  atemperada. 

440.  Gamas  mayor  y menor.  — En  las  gamas,  la  primera 
nota,  es  decir  la  que  da  el  tono,  se  llama  tônica,  y la  quinta 
(contando  desde  la  tonica)  dominante,  por  ser  esta  la  que 
impresiona  mas  el  oido. 

Se  dice  que  una  gama  es  mayor  cuando  la  tonica  esta 
separada  de  la  tercera  nota  por  una  tercera  mayor  (véase 
p.  482). 

Se  dice  que  una  gama  es  menor  cuando  el  intervalo  de  la 
tonica  â la  tercera  nota  es  una  tercera  menor. 

Ej.  (gama  mayor)  : do,  re,  mi,  fa,  sol,  la,  si,  do. 

Ej.  (gama  menor)  : la,  si,  do,  re,  mi,  fa,  sol  la. 


Acordes. 

441.  Acordes.  — Se  da  el  nombre  de  acordes  al  conjunto 
de  muchos  sonidos  emitidos  simultâneamente.  El  acorde 
es  consonante  si  produce  una  sensacion  agradable,  y diso- 
nante  en  el  caso  contrario. 

Los  acordes  perfectos  mayores  y menores  y,  en  general, 
todos  los  acordes  consonantes  resultan  de  sonidos  cuyas 
vibraciones  estân  en  relacion  sencilla.  En  el  acorde  per- 
fecto  mayor  do,  mi,  sol,  las  vibraciones  son  entre  si  como 
4,  5 y 6 (véase  p.  481,  B,  reduciendo  los  quebrados  â un 
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misr/io  denominador).  En  el  acorde  perfecto  menor  la,  do, 
mi,  las  vibraciones  son  entre  si  como  10,  12  y 15.  En  con 
traposision  a los  acordes  consonantes,  los  disonanles 
lienen  entre  los  numéros  de  vibraciones  de  las  notas  que 
las  producen,  relaciones  complejas  : asi  la  segunda  mi,  fa 
es  muy  desagradable  al  oido,  lo  mismo  que  la  séptima 
do,  si,  Sin  embargo,  los  müsicos  modernos  sacan  par- 
lido  de  los  acordes  disonantes  para  preparar  y hacer  mas 
notables  los  acordes  consonantes  que  no  hieren  el  oïdoc 


Soilidos  armônicos. 

442.  Sonidosarmonicos;  nodos  y vientres  de  vibraciones. 

— Cuando  una  cuerda  de  violin  6 de  violon  vibra  en  todo 
su  largo  da  el  sonido  mas  grave  llamado  fundamental.  Pero 
al  mismo  tiempo  se  producen  otros  sonidos  secundarios 
mucho  mas  débiles  por  vibraciones  parciales  concomi- 
tantes sobre  la  mitad,  la  tercera  d la  cuarta  parte  de  esa 
cuerda.  Esos  sonidos  débiles  consonantes  con  la  nota  fun- 
damental, se  llaman  por  esta  razdn  armônicos, 
Representandose  por  1 el  numéro  de  vibraciones  del 
sonido  mas  grave  d fundamental  dado  por  una  cuerda 
vibrante  toda  entera,  el  nümero  de  los  sonidos  armdnicos 
estarâ  representado  por  la  sérié  de  los  nümeros  enteros  2, 
3,  4,  5,  6,  etc.  Ejemplo  : 


19^ 


fundamental.  Sonidos  armônicos. 


Las  partes  vibrantes  de  una  cuerda  que  produce  sonidos 
armdnicos  estân  separadas  por  puntos  en  que  las  vibra- 
ciones son  nulas.  Este  liecho  se  puede  demostrar  directa- 
mente  por  la  experiencia  de  Sauveur. 

Supongamos  una  cuerda  AB  {fig.  333)  tensa  sobre  el 
sondmetro  y el  puente  movible  G colocado  debajo  de  el'a 
d ïa  tercera  parte  de  su  longitud.  Si  se  hace  vibrar  con  el 
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arco  esta  tercera  parte  A G de  la  cuerda,  los  otros  dos  ter- 
cios  Gn,  tvB  se  ponen  al  instante  a vibrar  por  si  mismos; 
pero  cada  uno  vibra  aisladamente  al  rededor  de  un  punto 
ti  que  permanece  inmdvil,  aunque  libre.  Este  punto  se 
llama  nodo  de  vibradôn.  Las  extremidades  A y B de  la 
cuerda,  asi  como  el  punto  G que  descansa  sobre  el  puente 
pueden  también  ser  considerados  como  nodos  entre  los 


33.i. 


cuales  estàn  los  vientres  de  vibraciôn  A G,  Cn,  nB.  Se  com- 
prueba  la  inmovilidad  del  punto  n poniendo  sobre  él  un 
caballete  de  papel,  el  cual  no  se  mueve  cuando  vibra  la 
cuerda,  mienlras  que  si  se  le  coloca  sobre  uno  de  los  vien- 
tres de  vibraciôn,  salta  en  seguida  al  aire. 

Si  en  vez  de  la  tercera  parle  de  la  cuerda  se  hace  vibrar 
la  cuaita  parte,  se  forma  en  las  otras  très  cuartas  partes 
dos  nodos  de  vibraciôn  y très  vientres;  y si  se  hace  vibrar 
la  quinta  parte  resultan  très  nodos  y cuatro  vientres,  y asi 
sucesivamente. 


Instrumentos  de  viento.  — Tubos  sonores. 

443.  Tubos  sonoros.  — En  estos instrumentos,  cilindricos 
ô prismâticos,  de  métal  ô de  madera,  el  sonido  es  producido 
por  las  vibraciones  del  aire  que  contiene  el  tubo.  Los  tubos 
pueden  ser  de  boca  6 de  lengüeta, 

1°  Tubos  de  boca.  — Pongamos  como  ejemplo  un  tubo  ô 
canon  de  ôrgano  ordinario  {fig.  334).  Elp^c  P.  recibe  el  viento 
de  un  fuelle  y lo  envia  por  una  abertura  estrecha  l llamada 
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luz^  â la  boca  comprendida  entre  los  dos  labios  6'  y 6 infe- 
rior  y superior  ; éste  es  mas  delgado  por  abajo  cuando  el 
espesor  del  tubo  es  muy  grande. 

Teoria  de  los  ciclones  de  M.  Loolens  *.  — El  aire  que  sale  de  un 
orifîcio  arrastra  por  frotamiento  la  capa  de  aire  que  le  rodea,  y esta 
corriente  produce  à su  alrededor  una  rarefacciôn  més  ô menos 
grande.  Asi,  cuando  se  introduce  un  ligero  redondel  de  papel  en  el 
exlremo  de  un  tubo  estrecho  cuyo  agujero  deje  i milimetro  de  espacio, 
y se  sopla  con  fuerza,  el  aire  se  enrarece  en  la  cara  anterior  del 
redondel,  y la  presiôn  que  se  produce  en  la  otra  cara  lo  arrastra 
hacia  la  corriente  que  lo  arroja  â distancia. 

Si  la  rarefacciôn  no  se  produjera  uniformemente  al  rededor  de  la 
corriente  inicial,  ésta  se  desvia  hacia  el  lado  en  que  la  presiôn  es 
més  débil. 

Sentado  esto,  veamos  cnél  es  el  movimiento  del  aire  en  un  tubo 
de  boca,  abierto  ô cerrado,  segûn  las  investigaciones  experimen- 
tales de  M.  I.ootens,  llevadas  à cabo  por  medio  de*  corrientes  de 
humo. 

La  corriente  de  aire  inicial  I ifig.  334  bis)  que  llega  al  labio  supe-, 
rior,  se  divide  aqui  en  una  co- 
friente  cxlerior  E,  que  sale  pe- 
gada  â la  pared  del  trente,  y en 
una  corriente  intefior  ô imjeclada 
r.  Esta  produce  una  condensa-- 
ciôn  en  el  aire  del  tubo  y,  por 
arrastre,  una  rarefacciôn  en  la 
parte  inferior.  Bajo  la  influencia 
de  esta  rarefacciôn  la  coiTiente 
inyectada  hace  una  curva  hacia 
la  pared  posterior  dividiéndose 
generalmente  en  dos  brazos,  imo 
ascendante  I"  y otro  descen- 
dante ô deriuado  D,  que  se  dirige 
hacia  el  fondo  F y iiende  a es- 
caparse  por  la  boca  B formando 
la  corriente  de  salida  S.  Pefo 
esta  corriente  no  piiede  atrave- 
sar  la  masa  de  aire  inicial  sino 
después  de  haber  adquirido,  por 
la  atracciôn  del  vacio  produ- 
cido  en  F,  sufîciente  energla. 

Esta  energla  es  momentanea  ; 
pues  se  disipa  en  el  momento 
de  su  paso,  y vuelve  é repro- 
ducirse  eh  seguida.  Por  consiguiente  la  corriente  que  sale  no 
es  continua  sino  por  sacudidas.  Lo  mismo  ocurre  respecto  de 
la  corriente  inyectada,  que  es  desviada  é cada  momento  hacia  el 
exterior  por  el  paso  de  la  corriente  que  sale. 

* Véase  para  mas  pormenores,  Recherches  sur  la  formation  du  son  dans 
les  tuyaux,  por  el  H.  Lootens,  S.  J*  (Paris,  Hermann,  rue  de  la  Sor- 
bonne, 8). 


Fig.  334.  t'ig.  334  bis. 
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A una  salida  de  la  corriente  in3^ectada  en  el  tubo  corresponde  una 
semionda  condensada  : é una  salida  de  la  corriente  desviada  corres- 
ponde una  semionda  dilatada,  y cuando  la  sucesiôn  de  esas  ondas  es 
sufîcientemente  râpida,  se  reproduce  el  sonido. 

M.  Lootens  llama  ciclôn  à esa  corriente  giratoria,  que  arrastra 
haciasu  origen  por  la  atracciôn  que  produce  y atraviesa  por  inter- 
mitencia  la  corriente  generatriz.  Alguuas  veces  el  brazo  ascendente 
de  la  corriente  inyectada  forma  otro  ciclôn  encima  del  primero,  pero 
girando  en  sentido  contrario,  como  se  ve  en  el  grabado. 

Cuando  la  corriente  inicial  empieza  é salir,  se  oye  una  especie  de 
zambido  en  el  que  no  se  distingue  ningùn  sonido  particular,  pero  que 
conmueve  al  instrumento.  El  sonido  musical  no  se  produce  sino  en 
el  momento  de  la  formaciôn  del  ciclôn. 


El  sonido  para  ser  puro  exige  cierta  relacion  entre  la 
fuerza  de  la  corriente  de  aire,  el  diâmentro  del  agujero,  la 
abertura  de  la  boca  y las  dimensiones  del  tubo. 

El  püoj  el  requinto  funcionan  como  los  canos  de  orgario. 
En  la  flauta  travesera  y en  la  flauta  dulce  la  corriente  de 
aire  que  envian  los  labios  del  müsico  va  a dividirse  en  el 
borde  del  agujero  redondo. 

2°  'hibos  de  Icngüeta.  — La  lengüeta  que*pone  en  vibra- 
cion  el  aire  en  los  tubos  se  compone  de  dos  partes,  el  coa 
ducto  y la  lenguëta.  El  conducto  es  un  tubito  t {fig,  335) 
cerrado  por  abajo  y abierto  por  un  lado  por 
una  ventanita  rectangular  r.  La  Imgüeta  de 
latdn  l esta  fija  en  el  tubo  por  delante  de  la 
ventanilla  ; la  longitud  de  su  parte  vibrante 
esta  liinitada  por  el  rasete  z,  que  es  un 
alambre  muy  fuerte  que  se  baja  6 sube  para 
cambiar  la  altura  del  sonido.  Se  llama  libre  la 
lengüeta  cuando  es  mas  estrecha  que  la  ven- 
tanilla, de  suerte  que  al  vibrar  oscila  de  una 
y otra  parte  de  esa  abertura  : de  esta  clase 
son  las  lenguëtas  de  los  armonios.  Por  el  contrario,  en 
casi  todos  los  tubos  de  ôrgano  la  lengüeta  es  batiente, 
porque  siendo  mas  ancha  que  la  abertura  golpea  sus  bor- 
des a cada  vibracidn. 

La  lengüeta  batiente  (fig.  335)  va  encajada  en  la  parte 
superior  de  un  tubo  épie  â donde  llega  el  aire  comprimido. 
Como  en  su  posicidn  de  repose  la  lengüeta  esta  un  poco 
separada  de  la  abertura,  déjà  primero  pasar  el  vieuto  por 
el  conducto.  Pero  en  seguida  la  presidn  ejercida  en  el  pie, 
que  es  superior  â la  que  existe  en  el  conducto,  aplica  la 
lengüeta  contra  la  abertura,  de  donde  la  sépara  su  elasti- 
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Fig.  335. 
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cidad  otra  vez,  y asi  sucesivamente.  Luego  al  vibrar  la  len- 
güeta  abre  y cierra  alternativamente  el  paso  del  aire  com- 
primido  en  el  cuerpo  de  otro  tube  6 corneta  de  armonia  co- 
îocada  encima  del  conducto,  que  comiinica  â su  producto 
un  timbre  variable  segün  su  forma  y dimensiones.  La  len- 
güeta libre  funcionade  una  maneraanâloga,  pero  oscilando 
de  un  lado  y otro  de  la  abertura.  Esta  da  sonidos  mas 
dulces  y expresivos. 

El  clarinete,  el  oboe  y el  bajon  son  instrumentos  de 
boquilla  con  lengüeta  de  madera,  en  los  que  la  presidn 
de  los  labios  hacen  veces  de  rasete.  En  la  trompa,  la  trom- 
peta y la  corneta  de  llaves,  etc.,  el  sonido  es  producido  por 
la  vibracion  de  los  labios,  que  vienen  â ser  verdaderas 
lengüetas. 

444.  Leyes  de  las  vibraciones  del  aire  en  los  tubos.  ~ 

Â Daniel  Bernouilli  se  debe  el  conocimiento  de  las  leyes 
â que  estân  sometidas  las  vibraciones  del  aire  en  los  tubos. 
Estas  leyes  son  algo  diferentes,  segün  que  los  tubos 
estén  ahiertos  o cerrados  en  la  extremidad  opuesta  â su 
embocadura. 

1°.  Leyes  de  los  tubos  ahiertos.  — Cuando  se  hace  vibrar 
el  aire  que  contiene  un  tubo  abierto,  cuya  longitud  es  por 
lo  menos  igual  â diez  veces  su  diâmetro,  se  consigue  fâcil- 
mente,  variando  la  velocidad  de  la  corriente  de  aire, 
hacerleprodücir  sucesivamente  muchos  sonidos  diferentes, 
que  guardan  entre  si  las  relaciones  siguientes  : 

Si  se  représenta  por  1 el  sonido  fundamental,  es  decir  el 
mas  grave  que  pueda  producir  el  tu^,  los  otros  estarân 
constantemente  representados  por  la  sérié  natural  de  los 
numéros  2,  3,  4,  b,  etc.,  es  decir,  que  el  segundo  estarâ  en 
la  octava  del  primero,  el  tercero  en  la  quinta  de  la  octava, 
el  cuarto  en  la  doble  octava,  etc.  Estos  sonidos  se  llaman 
sonidos  armonicos,iporque  juntos  forman  un  acorde  perfecto. 

Se  demuestra,  por  la  experiencia,  por  medio  de  la  mem- 
brana  tensa,  cubierta  de  arena,  pendiente  de  un  hilo  y 
que  se  indroduce  en  el  tubo  (§  411)  ; y por  el  calcule,  que 
la  longitud  de  la  onda  sonora  que  produce  el  sonido  fun- 
damental es  igual  â la  del  tubo;  que  la  longitud  de  la 
onda  que  produce  el  sonido  2 es  igual  â la  mitad  del  tubo; 
la  del  3 à la  tercera  parte  *.  la  del  4 â la  cuarta  y asi  suce- 
sivamente. 
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Una  columna  de  aire  que  vibra  en  un  tubo  puede  asimi- 
larse  à una  cuerda  que  vibra  transversalmente,  en  cuanto 
que,  â semejanza  de  ésta,  aquélla  se  divide  en  nodos  Fijos, 
en  que  la  trepidaciôn  vlbratoria  es  nui  a,  y en  vientres,  en 
que  la  trepidaciôn  vibratoria  llega  a su  maximum  (§  411). 
La  experiencia  demuestra  que  para  el  sonido  fundamental 
correspondiente  â un  tubo  abierto  de  una  longitud  cual- 
quiera,  hay  siempre  un  nodo  de  vibraciôn,  situado  en 
medio  del  tubo,  y dos  vientres  que  corresponden  â sus  extre- 
midades;  que  para  el  sonido  2'  hay  dos  nodos  colocados 
en  las  dos  primeras  cuartas  del  tubo,  â partir  de  sus 
extremidades,  y très  vientres  de  los  que  uno  es  inter- 
medio,  y corresponde,  por  consiguiente  al  medio  de  la  lon- 
gitud del  tubo  ; que  para  el  sonido  3 hay  très  nodos  y 
cuatro  vientres,  dos  de  ellos  interfnedios,  situados  uno  al 
fin  del  primer  tercio  y otro  al  fin  del  segundo  tercio  de  la 
longitud,  etc.  Se  habrâ  notado  que  los  vientres  comienzan 
y acaban  siempre  en  las  extremidades  del  tubo  abierto,  y 
que  los  nodos  son  interiores. 

Guando  se  abren  agujeros  en  las  paredes  de  un  tubo 
sonoro,  al  nivel  de  los  vientres  de  vibraciôn,  el  sonido  no 
expérimenta  ninguna  modificacidn  ; pero  si  estos  agujeros 
estai!  abiertos  trente  â los  nodos,  éstos  son  al  instante 
reemplazados  por  vientres  y el  sonido  se  modilîca.  Los 
agujeros  que  presentan  la  flauta,  el  flajolé,  el  clarinete,  etc., 
se  fundan  en  este  principio. 

2°.  Leyes  de  los  tubos  cerrados,  — Los  tubos  cuya  extre- 
midad  opuesta  â la  embocadura  esta  cerrada,  pueden  dar, 
como  los  tubos  abiertos,  muchos  sonidos  diferentes,  cuando 
se  tiace  que  varie  la  velocidad  de  la  corriente  de  aire. 
Pero  estos  diferentes  sonidos,  en  lugar  de  seguir  la  sérié 
natural  de  los  sonidos  armônicos  1,  2,  3,  4,  5...,  corres- 
ponden d la  sérié  de  los  nâmeros  impares  1,  3,  5 7...,  sin  que 
jamâs  sea  posible  emitir,  como  en  los  tubos  abiertos, 
otros  sonidos  intermedios. 

En  los  tubos  cerrados  la  longitud  de  onda  que  corres- 
ponde al  sonido  furtdamental,  6 al  mas  grave,  es  el  doble 
delà  longitud  del  tubo,  mientras  que  en  los  tubos  abiertos 
es  igual  simplemente.  Por  consiguiente,  si  se  hace  que 
suenen  juntamente  dos  tubos  de  la  misrna  longitud,  uno 
cerrado  y otro  abierto,  de  manera  que  cada  uno  produzca 
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el  soiiido  fundamental,  cada  uno  de  estes  dos  sonidos  es- 
tarâ  siempre  en  la  octava  del  otro,  perteneciendo  el  mas 
grave  al  tube  cerrado. 

Este  heclio  demuestra  que  en  un  tube  cerrado  la  onda 
sonora  se  refleja  en  el  fonde  del  tubo  y vuelve  à la  einbo- 
cadura;  de  suerte  que' la  onda  se  repliega  sobre  si  misma, 
teniendo  sus  dos  vientres  en  la  embocadura  y su  nodo  de 
vibraCidn  en  el  fonde  niismo  del  tubo.  Este  nodo  représenta 
evidentemente  el  que,  en  el  sonido  fundamental,  esta  en 
la  mitad  de  la  longitud  del  tubo  abierto. 

3°.  Leyes  comunes  d los  tubos  abiertos  y d los  cerrados.  — 
De  lo  que  précédé  résulta  : 

1°.  Que  la  materia  de  que  se  cornponen  los  tubos  abiertos 
6 cerrados,  madera,  vidrio,  métal,  etc.,  no  tiene  ninguna 
influencia  sobre  la  elevaciôn  de  los  sonidos  que  producen;  no 
hace  mas  que  cambiar  su  timbre; 

2°.  Que  en  los  tubos  abiertos  6 cerrados  de  longitudes 
diferentes,  los  numéros  de  vibraciones  correspondientes  al 
sonido  fundamental  que  emite  cada  uno  de  elles,  estân, 
como  en  las  cuerdas  sonoras,  en  razon  inversa  de  las  longi- 
tudes de  estos  tubos. 

Por  consiguiente,  para  formar  una  gama  con  tubos 
abiertos  a cerrados,  bastarâ  tomar  ocho  tubos  cuyas  lon- 
gitudes sean  entre  si  como  los  numéros  ins- 
crites en  la  labia  A (§  436) , es  decir,  como 

9?  I’  !’  I’  I’  I-  Debemos  ’agregar,  que  los 
tubos  cerrados  producirân,  si  es  igual  su  lon- 
gitud, sonidos  que  estarân  en  la  octava  infe- 
rior  a los  sonidos  emitidos  por  los  tubos  abier- 
tos. 

445.  Diapason.  — Para  concertar  y acordar 
entre  si  los  diferentes  instrumentes  de  müsica, 
es  précisé  tomar  como  punto  de  partida  una 
nota  invariable  que  se  pueda  reproducir 
cuando  se  desee.  Esta  nota  la  da  un  pequeno 
instrumente  llamado  diapason.  Compénese 
(fig.  336)  de  una  barra  de  acero  doblado  «por  el 
medio,  formando  dos  brazos  verticales  y convergentes.  Le 
sirve  de  pie  una  varilla  de  hierro  terminada  por  una  es- 
pecie  de  timbre  de  cobre.  Se  hace  vibrar  este  instrumente, 
separando  bruscamente  sus  brazos  por  medio  de  un  cilin- 
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dro  de  hierro,  que  pasa  con  dificultad  por  entre  los  dos, 
Todos  los  diapasones  deben  dar  la  misma  nota.  Esta  es 
un  kg  que  corresponde  a 435  vibraciones  complétas  por 
segundo. 

Timbre  ; refuerzo  de  los  sonidos,  — Resonadores, 
anàlisis  de  los  sonidos. 

446.  Timbre.  — Independientemente  de  la  intensidad  y 
de  la  elevacidn,  se  reconoce  en  los  sonidos  una  calidad 
particular  que  se  llama  timbre.  Gracias  a ella  distinguimos 
fâcilmente  uno  de  otro  dos  sonidos  que  tengan  la  misma 
intensidad  y la  misma  elevacion,  pero  que  procédai!  de 
dos  instrumentos  diferentes.  Un  célébré  fisico  alemân, 
M.  Helmholtz,  ha  demostrado  que  las  diferencias  de  timbre 
de  los  di versos  instrumentos  y de  la  voz  humana  son  de- 
bidas  a los  sonidos  armônicos  producidos  por  las  vibraciones 
de  las  paredes  de  estos  instrumentos  6 de  la  laringe,  y 
que,  agregândose  al  sonido  fundamental,  lo  modilîcan  de 
manera  que  pueda  conocerse  seguramente  su  origen. 

Sea,  por  ejemplo,  una  cuerda  de  piano  ô de  violm  AB 


C 


{flg.  337),  que  vibra  por  completo  y emite  un  sonido  funda- 
m^ntal  : habrâ,  pues,  en  esta  cuerda  nodos  y vientres  secun- 
darios  AC  y CB,  que  emitirân  los  sonidos  armonicos  del 
sonido  fundamental.  Estos  sonidos  armonicos,  que  varian 
segün  sea  la  naturaleza  de  la  cuerda  6 las  paredes  deltubo 
sonoro,  son  muy  débiles;  pero  como  se  superponen  al 
sonido  fundamental,  le  comunican  una  tercera  calidad, 
diferente  de  la  elevacion  y de  la  intensidad,  y que  se 
llama  timbre. 

Observaciôn.  — El  aspecto  de  los  grâficos  nos  permite 
distinguir  los  diferentes  timbres.  El  nürnero  de  ziszâs 
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correspondiente  â la  misma . elevacion  del  sonido  es  por 
cierto  el  mismo  ; pero  la  forma  intima  de  esos  ziszâs  varia 
en  cada  timbre. 

447.  Reîuerzo  de  les  sonidos.  — Hemos  vlsto  anterior- 
menle  que  la  intensidad  de  los  sonidos  es  generalmente 
aumentada  por  la  vecindad  de  los  cuerpos  sonoros,  es 
decir,  de  los  cuerpos  elâsticos,  â los  cuales  pueden  trans- 
mitir  sus  vibraciones  propias,  ya  directamente,  ya  por 
medio  del  ambiente.  Pero  esta  transmision  exige,  como 
condicion  necesaria,  que  el  cuerpo  sonoro  6 elâstico,  des- 
tinado  â aumentar  el  sonido,  pueda  vihrar  iinisono  Gon  la 
nota  que  se  trata  de  reforzar.  El  experimento  siguiente  nos 
lo  prueba. 

Este  experimento  consiste  {fig,  338)  en  hacer  vibrar  un 
diapason  delante  del 
orificio  de  una  pro- 
beta  de  cristal  6 vi- 
drio,  bastante  al  ta  y 
en  un  principio  vacia. 

En  general,  el  sonido 
no  nos  parece  enton- 
ces  sensiblemente  re- 
forzado.  Pero  si  se 
vierte,  poco  â poco, 
agua  en  la  probeta, 
de  manera  que  dis- 
minuya  la  altura  de 
la  columna  de  aire, 
llegarâ  un  momento 
en  que  el  sonido  del 
diapason  expérimente 
un  refuerzo  conside-  Fig.  338. 

rable,  el  cual  cesa 

casi  inmediatamente,  si  se  continua  vertiendo  agua.  Ahora 
bien,  si  se  mide  la  longitud  de  la  columna  de  aire  en  el 
momento  en  que  el  refuerzo  se  produce,  se  advierte  que 
esta  longitud  es  precisamente  la  de  un  tubo  cerrado  que 
diera  la  misma  nota  que  el  diapason. 

Puede  modiücarse  el  experimento,  haciendo  vibrar  un 
cuerpo  sonoro,  por  ejemplo  un  timbre  de  bronce,  delante 
de  un  cilindro  metâlico  cuyo  fonde  movible  tiene  forma  de 
Langlebert.  — Fisica.  28 
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piston.  Entonces  se  ve  que  el  refuerzo  es  mâximo  cuando 
el  largo  del  cilindro  corresponde  al  del  tubo  cerrado  en 
el  que  el  aire  vibraria  unisono  con  el  timbre  de 
bronce, 

La  observaciôn  nos  ensena  por  otra  parte,  que  cuando 
se  emite,  delante  de  un  instrumente  de  müsica,  la  nota 
que  puede  producir  él  mismo,  este  instrumento  empieza  a 
vibrar  espontâneamente.  Todo  el  mundo  sabe,  por  ejem- 
plo,  que  basta  emitir  delante  de  un  piano,  cuyos  apaga- 
dores  se  ban  separado,  una  nota  cualquiera  con  un  violin 
6 con  la  voz,  para  que  inmediatamente  las  diversas  cuer- 
das  del  piano  que  corresponden  â esta  nota  y a sus  armd- 
nicas,  empiecen  â sonar  por  si  solas,  lo  que  producen  â 
veces,  con  el  refuerzo  y prolongacion  de  la  nota  emitida, 
combinaciones  de  acordes  bastante  agradables.  El  mismo 
fenomeno  se  verifica  de  una  manera  mucho  mas  acentuada 
en  los  canon  es  del  drgano. 


448.  Resonadores;  anàlisis  de  los  sonidos.  — El  aire 
contenido  en  las  cavidades  sobre  que  reposa  un  cuerpo 
sonoro,  participa,  lo  mismo  que  las  paredes  de  dichas  cavi- 
dades, de  las  vibraciones  que  expérimenta  este  cuerpo. 
Este  es  el  principio  en  que  se  fundan  lascajas  sonoras  de 
que  estai!  provistos  todos  los  instrumentos  de  cuerda. 
En  este  mismo  principio  ha  fundado  M.  Helmholtz  su 
método  de  anàlisis  de  los  sonidos  compuestos,  por  medio 
_ de  resonadores  form  ados  cadauno 

{fig.  339)  por  una  estera  hueca  de 
métal,  que  présenta  dos . aber- 
turas  diametralmente  opuestas, 
la  una  estrecha,  situada  en  la 
extremidad  de  un  tubito  conico  A, 
y la  otra  mayor  B.  Estando  ta- 
pado  herméticamente  uno  de  los 
oidos,  si  se  introduce  en  el  otro 
el  tubito  A,  no  se  oye  de  una  manera  distinta,  entre  to- 
dos las  sonidos  procedentes  del  exterior,  sino  aquel  que 


el  resonador  es  capaz  de  reforzar.  Se  comprende,  portante, 
que  disponiendo  de  una  sérié  de  resonadores  de  dimen- 
siones  diferentes,  en  que  cadauno  de  ellos  pueda  reforzar 
una  nota  determinada,  nos  sera  fâcil,  colocândolos  suce- 
sivamente  en  el  oido,  reconocer  en  un  sonido  complejo, 


RESUMEN.  49b 

no  solo  la  nota  fundamental,  sino  también  los  demâs 
sonîdos  secundarios  que  lo  forman. 

Resumen. 

I.  Hay  en  las  cuerdas  souoras  dos  clases  de  vibraciones:  las  vibra- 
ciones  transversales  y las  vibraciones  longitudinales, 

IL  Las  leyes  â que  obedecen  las  vibraciones  transversales  de  las 
cuerdas  son  cuatro  : 

10.  Los  numéros  de  vibraciones  ejecutadas  por  una  cuerda,  en  un 
tiempo  dado,  estân  en  razon  inversa  de  su  longitud  ; 

2°.  Los  numéros  de  vibraciones  de  las  cuerdas  estàn  en  razôn 
inversa  de  su  diâmetro  ; 

;io.  Los  numéros  de  vibraciones  de  una  cuerda  son  proporcio- 
nales  â las  raices  cuadradas  de  los  pesos  que  la  ponen  en  tension  ; 

4°.  Los  numéros  de  vibraciones  de  las  cuerdas  estân  en  razôn  in- 
versa de  las  raices  cuadradas  de  sus  densidades. 

Estas  leyes  se  demuestran  por  câlculo  y por  la  experiencia,  me- 
diante  el  sonômetro. 

IIL  Se  llama  gnma  â la  sérié  de  ocho  sonidos  6 notas  separadas 
por  intervalos  rigurosamente  determinados,  el  liltimo  de  los  cuales 
esta  en  la  octava  del  primero.  Estas  notas  son  (ioj,  re^  mi^  /<7,  so/, 
la,  si,  do2‘ 

IV.  Las  notas  de  la  gama  pueden  ser  representadas,  ya  por  las 
relaciones  de  longitud  de  las  cuerdas  que  las  producen,  ya  por  las 
relaciones  de  los  numéros  de  vibraciones  que  les  corresponden. 

V.  Se  da,  en  mùsica,  el  nombre  de  intervalo  â la  relaciôn  en  que 
se  halla  un  sonido  respecte  â otro  ; estes  intepvalos  llevan  los  nom- 
bres de  segunda,  terrera,  cuarta,  quinta,  octava,  etc. 

VL  Los  sostenidos  y los  bemoles,  son  notas  intermedias,  que 
los  mùsicos  intercalan  entre  las  notas  de  la  gama.  Sostener 
una  nota  es  aumentar  el  numéro  de  vibraciones  en  la  relaciôn 

25  24 

tle  ; y bemolizarla  es  disminuir  dicho  nùmero  en  la  relaciôn  de  —• 

24  2o 

VIL  Se  da  el  nombre  de  acorde  al  conjunto  de  muchos  sonidos 
que  producen  una  sensaciôn  agradable  al  oido  : taies  son  el 
acorde  mayor  pecfecto  do,  mi,  sol,  y el  acorde  menor  perfecto 
la,  do,  mi.  Toda  cuerda  que  vibra  produce  un  acorde  mayor 
perfecto. 

VllL  Lus  vibraciones  longitudinales  de  las  cuerdas  estân  somc- 
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tidas  à las  mismas  leyes  que  las  vibraciones  transversales  ; pero  ios 
sonidos  que  producen  son  mucho  màs  agudos. 

IX.  Los  tubos  sonoros,  que  se  emplean  en  los  organos  y en  los 
demàs  instrumentos  de  viento,  se  dividen,  segùn  el  modo  empleado 
para  poner  en  vibraciôn  el  aire  que  contienen,  en  tubos  6 instru- 
mentos de  boca  y en  tubos  6 instrumentos  de  lengüeta.  Estos  tubos 
pueden  ser  abiertos  6 cerrados. 

X.  Guando  se  hace  que  varie  la  velocidad  de  la  corrieote  de  aire, 
mediante  la  cual  se  hace  que  suene  un  tubo  abierto^  este  tubo  puede 
producir  sucesivamente  diferentes  sonidos,  que  siguen  la  sérié  naturaî 
de  los  numéros  1,  2,  3,  4,  5...  Si  el  tubo  es  cerrado^  los  sonidos 
producidos  siguen  la  sérié  impar  1,  3,  5,  7.... 

XL  El  sonido  fundamental,  ô el  més  grave  que  produce  un  tubo 
cerrado,  estâ  siempre  en  la  octava  inferior  de!  sonido  fundamental 
producido  por  un  tubo  abierto,  de  la  misma  longitud  y del  mismo 
diâmetro. 

XII.  El  diapason  es  un  instrumento  que  produce  una  nota  inva- 
F'iable  (/«3)  con  arreglo  à la  cual  se  ponen  acordes  todos  los  dénias 
instrumentos  de  mùsica.  El  numéro  de  vibraciones  complétas  es  de 
435  por  segundo. 

XIIL  Las  diferencias  de  timbre  que  presentan  los  diversos  instru- 
mentos de  mùsica,  asi  como  la  voz  humana,  se  deben  à los  sonidos 
armonicos  producidos  por  las  vibraciones  de  las  paredes  de  dichos 
instrumentos  ô de  la  laringe. 
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Propagaciôn  de  la  luz  en  un  medio  homogéneo.  — Velocidad  de  la 
luz.  — Sombra.  Penumbra.  — Medida  de  las  intensidades  relati- 
vas  de  dos  luces.  — Leyes  de  la  réflexion.  — Espejos  pianos.  — 
Espejos  esféricos  côncavos  y convexos.  — Formulas. 


Propagaciôn  de  la  luz  en  un  medio  homogéneo. 

449  üptica.  — Se  da  el  nombre  de  ôptica  â la  parte  de 
la  bdsica  que  trata  delà  luz. 

450.  Hlpotesis  sobre  la  naturaleza  de  la  luz.  — La  iuz 
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es  el  agente  que  produce  en  nosotros  el  fenomeno  de  la 
vision.  Es  el  resultado  de  vibraciones  sumamente  râpidas 
que  efectüan  los  cuerpos  luminosos,  llegando  estas  vibra- 
ciones al  ôrgano  de  la  vista  en  forma  de  ondulaciones, 
parecidas  a las  que  producen  el  sonido,  aunque  son  infi- 
nitamente  mas  pequenas  que  éstas.  El  medio  que  nos 
transmite  dichas  ondulaciones  no  puede  ser  el  aire  atmos- 
férico,  puesto  que  podemos  ver  los  astros  aun  a través  de 
los  espacios  celestes.  Se  le  considéra,  por  tanto,  como  un 
fluido  especial,  impondérable  y difundido  por  todas  par- 
tes, al  que  se  ha  dado  el  nombre  de  éter, 

451.  Rayo  y haz  de  luz.  — Llâmase  rayo  lummoso  â la 
linea  que  sigue  la  luz  al  propagarse.  La  reunion  de  mu- 
chos  rayos  luminosos,  emanados  de  un  mismo  foco,  se 
llama  haz  de  luz.  El  haz  de  luz  se  dice  p«?*a/e/o,  cuando 
los  rayos  que  lo  componen  son  paralelos;  y divergente  6 
convergente,  segün  que  los  rayos  van  separândose  6 acer- 
cândose  unos  â otros. 

452.  Propagacion  de  la  luz  en  un  medio  homogéneo.  — 

La  propagacion  de  la  luz  en  un  medio  homogéneo  esta 
sometida  â las  leyes  siguientes  : 

ley.  — En  un  medio  homogéneo,  la  luz  se  propaga  en 
linea  recta. 

Basta,  para  convencerse  de  ello,  con  interponer  un 
cuerpo  opaco  e-n  la  recta  que  va  del  ojo  al  cuerpo  lumi- 
noso,  y éste  se  hace  invisible  en  el  acto.  Cuando  un  haz 
de  luz  pénétra  en  una  habitaciôn  obscura,  por  una  aber- 
tura  eslrecha,  se  ve  en  ella  una  colufunilla  de  luz,  per- 
fectamente  rectilinea,  que  ilumina  el  polvo  y todos  los 
corpüsculos  que  flotan  en  el  aire. 

2^  ley.  — La  intensidad  de  la  luz  varia  en  razon  inversa 
del  cuadrado  de  la  distancia. 

Para  demostrar  experimentalmente  esta  ley,  se  coloca 
en  un  cuarto  obscuro  la  bujia  o frente  â una  de  las  pare- 
des,  y después  se  interpone  una  pantalla  de  carton,  re- 
donda  6 cuadrada  (fig.  340),  entre  la  bujia  y la  pared. 
Entonces  podremos  cerciorarnos,  sea  por  medio  de  medi- 
das  directas  d valiéndonos  de  una  construccidn  geomé- 
trica,  de  que  la  sombra  A'B'G'D'  présenta  una  superficie 

28. 


498 


ÔPTICA. 


cuâdruple  de  la  de  la  pantalla  ABGD,cuando  la  distancia  OE 
es  doble  de  OE.  Este  équivale  a decir,  que  la  superficie 
ABCD  recibe  la  inisma  cantidad  de  luz  que  recibiria  la  su 

perficie  cuatro  ve' 
cesmayor  A'B  C'D 
en  el  caso  de  que 
se  quitase  la  pan- 
talla. Por  tanto, 
cada  parte  de  esta 
superficie  resulta- 
ria  alumbrada  cua- 
tro veces  menos 
que  • la  pantalla 
ABCD.  Igualmen- 
te,  si  OE'  es  el 
triple  6 cuâdruplo 
de  OE,  resultan- 
do  la  superficie 
A'B'C'D'  nueve  ô diez  y seis  veces  mayor  que  la  pantalla, 
cada  una  de  sus  partes  recibiria  nueve  o diez  y seis  veces 
menos  luz. 


Fotnmetro  de  Bouguer.  — También  se  demuestra  esta 

ley  sirviéndose 
de  una  especie 
de  caja  {fig.  341) 
con  très  divisio- 
nes  verticales 
AA',  BB'  y CG', 
cerrada  solo  por 
el  lado  delantero 
con  el  cristal  es- 
merilado  MM'. 

Si  colocamos 
en  uno  de  los 
dos  comparti- 
Fig.  34t.  mientos  una  bu- 

jia  L y en  el  otro 

cuatro  bujias  L',  a doble  distancia  del  cristal,  la  ilumina- 
cion  de  las  dos  partes  de  éste  AB  y BC  sera  idéntica,  lo 
cual  nos  suministra  la  prueba  experimental  de  la  2^  ley  de 
la  propagacion  de  la  luz. 
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3a  ley.  — La  intensidad  de  laluz  varia  con  la  incUnadôn 
de  la  superficie  que  la  emife  6 que  la  recibe. 

Si  supoiiemos  {flg,  342)  un  haz  de  luz  emitido  oblicua- 
mente  por  uiia  superficie  AB,  en  la  direccion  BS,  la 
intensidad  de  este  haz  sera  la  misiua  que  si  proviniese  de 
la  proyeccion  BG  de*  esta  su- 
perlicie,  sobre  un  piano  per- 
pendicular  a la  linea  BS.  Se 
puede  observar  igualmente 
que  una  superficie  esta  tanto 
menos  alumbrada  cuanto 
mayor  es  su  inclinacidn  res- 
pecte de  la  direccion  de  los 
rayos  incidentes.  Se  de- 
muestra  por  câleulo  que  la 
intensidad  de  la  luz  emitida  6 recibida  por  una  superficie, 
oblicua  a la  direccion  de  los  rayos  luminosos,  es  propor- 
cional  al  seno  del  ângulo  que  formai!  eslos  mismos  rayos 
con  dicha  superficie. 

En  virtud  de  este  principio,una  estera  luminosa  parece 
plana  cuando  se  la  mira  desde  una  distancia  bastante 
grande  para  que  sus  rayos  puedan  ser  considerados  como 
sensiblemenfe  paralelos.  Asi,  la  superficie  de  la  luna  y la 
del  sol,  a pesar  de  su  convexidad,  las  percibimos  en  forma 
de  discos  pianos. 

453.  Velocidad  de  la  luz.  — La  luz  recorre,  en  el  vacio, 
unas  80  000  léguas  por  segundo.  Bœmer,astr6nomo  sueco, 
fué  el  prirnero  que  calculé  esta  prodigiosa  velocidad,  en 
1678,  en  virtud  de  sus  observaciones  a^rca  de  los  éclipsés 
del  primer  satélite  del  planeta  Jupiter,  Mucho  después 
Foucault  y Fizeau,  y ültimamente  M.  Cornü,  ban  llegado 
al  mismo  resultado,  por  medio  de  aparatos  que  les  han 
permitido  efectuar  sus  expérimentes  tan  solo  en  distancia 
de  pocos  kilometros. 

Experimenlo  de  Fizeau,  y después  de  M.  Cornü.  — En  1849,  Fizeau 
midiô  directamente  (en  los  alrededores  de  Paris)  el  tiempo  que  tar- 
daba  un  haz  luminoso,  parliendo  de  Suresnes  para  llegar  a Mont- 
martre y para  regresar  de  Montmartre  à Suresnes,  Su  aparato  se 
componia  de  una  rueda  dentada,  en  que  el  intervalo  entre  los  dientes 
era  ignal  al  ancho  de  éstos.  Dicha  rueda  giraba  con  movimiento  uni- 
forme, mâs  ô menos  râpido,  mediante  un  mecanismo  de  relojeria, 
Detrûs  de  la  rueda  habia  un  haz  luminoso  fijo,  que  se  dirigia  a un 


Fig.  342. 
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piinlo  cuya  distancia  era  conocida,  donde  era  recibido  sobre  un  es- 
pejo,  dispuesto  de  modo  que  pudiese  hacerlo  regresar  é su  punlo  de 
partida.  Si  la  rueda  giraba  lentamente,  el  haz  rlirecto  y el  haz  reflejo 
pasaban  por  el  mismo  intervalo,y  los  invervalos  de  la  rueda  dentada 
permanecian  luminosos;  pero  si  la  rueda  giraba  con  mas  rapidez,  el 
haz  reflejo  se  veia  detenido  por  la  parte  opaca  del  diente  que  ha  suce- 
dido  al  intervalo.  Gomo  el  fenémeno  se  repite  respecte  à cada  uno  de 
los  dientes  delà  rueda,  hay  éclipsé  completô  de  la  luz  refleja,  mien- 
tras  sigue  girando  la  rueda  con  igual  velocidad.  Résulta  pues,  que 
conociendo  las  dimensiones  de  la  rueda,  el  numéro  de  sus  dientes, 
su  velocidad  de  rotaciôn,  y su  distancia  al  espejo  reflecLor,  nos  es 
dable  calculer  la  velocidad  V de  la  luz.  Segùn  Fizeau,  V 3i2  ooo 
kilométrés  por  segundo,  y segùn  M.  Cornu,  V = 298400  kilômelros. 

La  luz  recorre  en  8^,13®  la  distancia  que  hay  del  Sol  a la 
tierra.  Es  sabido  que  las  estrellas  que  estân  rnâs  cerca  de 
la  tierra,  distan  cle  ella,  por  lo  menos,  200  000  veces  inâs 
que  el  Sol,  y por  lo  mismo  su  luz  tarda  en  llegarnos  mas 
de  très  ahos . 

Sombra.  — Penumbra.  — Medida  de  las  intensi- 
dades  relativas  de  dos  luces. 

454.  Sombra.  — Se  llama  sombra  de  un  cuerpo  a la  por- 
cion  del  espacio  donde  ese  cuerpo  impide  que  llegue  la 
luz.  Sean  L (fig.  343)  un  punto  iuminoso,  y m un  cuerpo 


Fig.  343. 


opaco,  que  supondremos  esférico.  Para  determinar  la  ex> 
tension  y la  forma  de  la  sombra  proyectada,  basta  con 
trazar  desde  el  punto  Iuminoso  L una  recta  indeflnida  Læ, 
y con  hacer  girar  ésta  al  rededor  del  cuerpo,  obligândola 
a apoyarse  constantemente  sobre  su  superficie.  Describirâ- 
se  asî  una  superficie  conica,  cuyo  vértice  sera  el  punto 
Iuminoso,  y cuya  prolongacion  mas  alla  del  cuerpo  opaco, 
darâ  la  forma  y extension  de  la  sombra. 

455.  Penumbra.  — Cuando  un  cuerpo  opaco,  en  lugar 
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de  ser  alumbrado  por  un  solo  punto,  vecibe  su  luz  de  un 
cuerpo  luminoso  de  dimensiones  précisas,  distinguese  al 
rededor  de  su  sombra  una  porcion  del  espacio  al  que  luz 
solo  llega  en  parte  y en  la  cual  la  sombra  parece  como 
que  se  confundiera  con  la  luz  y que  va  perdiéndose  por 
grados  insensibles.  La  porcion  del  espacio  donde  se  observa 
esta  transicidn  graduai  de  la  sombra  à la  luz,  se  llama 
penumbra. 

Supongamos,  en  efecto  (fig.  344),  dos  esferas  O y O',  de 


Fig.  344. 


las  cuales  la  primera  sea  luminosa  y la  segunda  opaca. 
Tracemos  un  piano  por  la  linea  de  los  centres  GO',  y 
tiremos  la  tangente  AS,  comün  a los  dos  circules  de  in- 
terseccion.  Si  hacernos  girar  esta  linea  al  rededor  del 
punto  S,  apoyândola  siempre  sobre  la  superficie  de  las  dos 
esferas,  describiremos  un  cono  ASC,  cuya  parte  DSE  com- 
prenderâ  exactamente  la  sombra  proyectada  por  la  estera 
opaca  O'.  Tracemos  ahora  las  otras  dos  tangentes  AB  y CK, 
que  se  cruzan  entre  las  esferas,  en  un  punto  F,  situado 
sobre  la  linea  de  los  centros.  Becondcese  fâcilmente,  con 
solo  mirar  la  figura,  que  todos  los  puntos  del  espacio  si  - 
tuados  sobre  la  tangente  CK  y debajo  de  la  tangente  AB, 
estân  completamente  alumbrados  por  la  esferaluminosa  O. 
Pero  no  sucede  lo  mismo  con  los  puntos  comprendidos  en 
los  intervalos  KDS  y BES  ; estos  puntos  no  reciben  mas 
que  una  parte  de  la  luz  del  cuerpo  luminoso  y es  facil  ver 
que  esta  parte  es  tanto  mas  pequena,  cuanto  mas  cerca 
de  los  limites  de  la  sombra  absoluta  DSE  estén  situados 
aquéllos.  La  luz  ira,  pues,  debilitândose  gradualrnente 
desde  las  lineas  DK,  EB,  hasta  las  lineas  DS  y ES,  donde 
se  extinguirâ  completamente.  El  espacio  comprendido  entre 
esas  lineas  forma,  penumbra. 
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456.  Câmara  obscura.  — Cuando  en  un  cuerpo  opaco, 
como  por  ejeinplo  una  puertaô  contraventana  MN  {fig.  345^ 
se  abre  un  agujero  bastante  pequeno  O,  que  permite  tan 
solo  el  paso  de  la  luz,  la  sombra  que  arroja  este  cuerpo 

contiene  una  como  mancha  bri- 
llante, cuya  forma  varia  en  propor- 
cion  â la  distancia  que  hay  entre  la 
pantalla  6 cuadro  que  recibe  la  ima- 
gen,  y el  oribcio  por  donde  la  luz 
pénétra.  Si  la  pantalla  se  coloca 
cerca  del  oriflcio  la  mancha  brillante 
reproduce  exactamente  la  forma  de 
este  ültimo;  pero  si  la  pantalla  esta 
bastante  lejos  del  oriücio,  la  man- 
cha brillante,  cualquiera  que  sea  la 
forma  de  dkJio  orificio,  reproducira 
mas  O menos  precisamente  la  irna- 
gen  invertida  del  objeto  luminoso. 
En  efecto,  cada  uno  de  los  rayos 
que  parten  de  todos  los  pjntos  del  objeto  luminoso,  des- 
pués  de  atravesar  el  oriflcio  O,  continüa  en  llnea  recta 
hasta  que  encu  entra  la  superficie  o pantalla  que  alumbra 
en  el  mismo  punto.  El  conjunto  de  todos  estos  rayos, 
tiene  por  tanto  que  reproducir  la  imagen  del  mismo 
cuerpo  luminoso,  la  cual  resultarâ  invertida,  y tanto  mas 
Clara  y précisa  cuanto  mas  pequeno  sea  el  oriflcio.  Las 
numerosas  manchas  brillantes  y casi  redondas  que  vemos 
en  las  sombras  de  los  ârboles,  no  son  otra  cosa  sino  las 
mâgenes  del  Sol,  reproducidas  en  el  suelo  por  los  rayos 
umininosos  que  han  pasado  por  los  intersticios  de  las 
hojas. 

457.  Medida  de  las  intensidades  ralativas  de  dos  luces. 

— Las  intensidades  relativas  de  dos  luces  se  miden  por 
medio  de  aparatos  llamados  fotômetros. 

El  fotometro  mas  sencillo  es  el  de  Rümford.  Para  cons- 
truir  este  aparato,  se  comienza  {flg.  346)  por  trazar  en  el 
entablado,  6 sobre  una  mesa,  una  linea  recta  ED,  bastante 
larga,  y otrasdos  Ihieas  E^,  Ey,  que  formen  con  la  primera 
dos  ângulos  DE.^  y DEÿ,  iguales.  En  la  intersecciôn  de  las 
Ires  lineas,  se  flja  ver ticalm ente  una  vara  opaca  AE,  de 
madera  6 de  métal,  detrâs  de  la  cual  se  coloca,  â una  corta 
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distancia,  una  pantalla  translücida  GH,  en  una  direcciôn 
perpendicular  â la  linea  del  centre  ED.  Coldcanse  en  se- 
guida  las  dos  luces  L y L',  cuyas  intensidades  relativas  se 
trata  de  medir,  una  sobre  la  recta  Ea;,  y la  otra  sobre  la 
recta  Ey,  â la  misina  altura.  La  vara  vertical  AE  proyecta 


entonces  sobre  la  pantalla  dos  sombras  G y G',  cadauna  de 
las  cuales  es  iluminada  por  una  de  las  dos  luces,  à^saber  : 
la  sombra  G por  la  luz  L y la  sombra  G'  por  la  luz  L'. 

Golocândose  â cierta  distancia  detrâs  de  la  pantalla,  en 
la  prolongacion  de  la  linea  ED,  se  puede  apreciar  de  una 
manera  muy  exacta  la  intensidad  reiativa  de  cada  sombra. 
Si  entonces  se  hace  variar  la  distancia  de  una  de  las  luces, 
hasta  que  las  dos  sombras  tengan  exactamente  la  misma 
intensidad  ü obscuridad,  lo  que  se  verifica  cuando  estân 
icjualmente  iluminadas,  bastarâ,  para  conocer  las  intensi- 
dades relativas  de  las  dos  luces,  medir  sus  distancias  â las 
sombras  proyectadas.  Por  ejemplo,  si  la  luz  de  la  lâm- 
para  L esta  dos  veces  mas  lejos  que  la  de  la  bujia  L',  se 
conduira  de  ahi  que  su  intensidad  es  cuatro  veces 
mayor  ; si  estuviese  â una  distancia  tripie,  su  intensidad 
séria  nueve  veces  mas  considérable  , â una  distancia  cuâ- 
druple,  diez  y seis  veces,  etc.,  en  virtud  de  la  ley  prece- 
dentemente  indicada  (§  452),  2®^  ley). 

Fotômetro  de  Foucault,  — El  fotdmetro  de  Foucault,  que 
esta  muy  en  uso,  no  es  sino  una  modificacidn  del  aparato 
de  Bouguer  [fig.  341). Uno  de  los  focos  luminosos,  conside- 
rado  como  unidad,  se  coloca  en  uno  de  los  comparti- 
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mientos,  â una  distancia  fija  de  la  lamina  de  porcelansi 
transparente  6 de  cristal  esmerilado,  y el  otro  foco  lurni- 
noso  se  pone  en  el  segundo  compartimiento,  pero  de  modo 
que  el  alumbrado  de  ambas  partes  del  cristal  AB  y BG  sea 
idéntico.  No  nos  queda  entonces  sino  deducir  la  propor- 
cion  de  los  cuadrados  de  las  distancias  que  médian  entre 
las  luces  y el  cristal  deslustrado,  para  conocer  sus  respec^ 
tivas  intensidades  luminosas.  Ejemplo  : supongamos  que 
una  bujia  y una  lâmpara  estén  colocadas  en  cada  com- 
partimiento â 30  y â 100  centimetros  respectivamente  del 
cristal;  sus  intensidades  luminosas  estarân  en  la  propor* 

cion  de  42^  ~ H,  es  decir,  que  la  lâmpara  alumbra 

11  veces  mas  que  la  bujia. 


Observaciôn.  — En  el  fotometro  de  Foucault  la  tabla  que 
sépara  los  dos  compartimientos  esta  algo  distante  del 
cristal  deslustrado  â lin  de  queéste  se  halle  uniformemente 
alumbrado  por  los  dos  focos,  aun  en  la  seccion  intermedia 
de  separacion,  entre  AB  y BC. 


Patron  ô unidad  de  luz. 

458.  Para  medir  las  intensidades  de  los  diversos  focos 
luminosos  es  indispensable  tener  un  patron  6 unidad  de 
luz. 

Legalmente,  la  unidad  de  luz  adoptada,  es  la  cantidad  de 
luz  que  emite  en  direccidn  normal  1 centimetro  cuadrado 
de  superlicie  de  platino  fundido,  â la  temperatura  de  soli- 
dilîcacion. 

Réflexion  de  la  luz.  — Leyes  de  la  réflexion. 

459.  Réflexion  de  la  luz.  — Se  llama  re/lexiôn  de  la  luz 
al  cambio  de  direccifin  que  expérimenta  un  rayo  luminoso 
cuando  cae  sobre  la  superficie  tersa  de  un  espejo  de  cristal 
6 de  métal. 

Sea  AB  {fig.  347)  la  superficie  de  un  espejo  piano,  CR  un 
rayo  luminoso  que  cae  sobre  esta  superficie  en  el  punto  R, 
y RC'  ese  mismo  rayo  reflejo.  Si  levantamos  en  el  punto 
de  incidencia  R una  perpendicular  6 normal  RD  â la  su- 
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perficie  reflectora,  el  ânguio  CRD,  formado  por  el  rayo  in 
cidente  con  la  normal,  es  el  dngiilo  de  iitcidencia,  y el  an 
gulo  DRC',  formado 
por  la  normal  con  el 
rayo  reflejo,  es  el  dn- 
gulo  de  re flexion. 


460.  Leyes  de  la  ré- 
flexion de  la  luz.  — 

La  reflexion  de  la  luz 
esta  someiida  a las 
dos  leyes  siguientes  : 


la.  ley.  — El  dngiilo 
de  veflexiôn  es  igual  al 
dngulo  de  incidencia. 


Fig.  347. 


2^.  ley.  — El  rayo  incidente  y el  rayo  reflejo  estdn  en  un 
inismo  piano  perpendicular  d la  superficie  reflectora. 

Demuéstranse  estas  dos  leyes  por  medio  de  un  semi- 


circulo  graduado  AFB  (fig. 
348)  situado  en  un  piano  ver- 
tical. Este  semicirculo  lleva 
sobre  su  diâmetro  AB  un  es- 
pejo  horizontal  MN,  y sobre 
su  limbo  dos  tubos  G y D, 
cuyas  paredes  interiores  son 
negras,  para  que  puedan  ab- 
sorber la  luz  que  caiga  sobre 
su  superficie.  Estos  dos  tubos 


corren  sobre  el  limbo,  y tienen  sus  y’ es  en  la  direcciôn  de 
los  radios  del  semicirculo.  Se  hace  pasar  un  rayo  lumi- 
noso  per  el  eje  del  tubo  G,  y luego  se  mira  por  la  abertura 
exterior  del  segundo  tubo  D,  que  se  hace  correr  hasta  que 
se  perciba  el  rayo  reflejo  en  el  punto  O,  sobre  el  espejo 
MN.  Obsérvase  entonces  que  el  arco  CF  es  igual  al  arco 
FD,  lo  que  demuestra  la  primera  ley,  es  decir,  la  igualdad 
de  los  dos  ângulos  de  incidencia  y de  réflexion  GOF  y FDD. 
La  segunda  ley  seencuentra  también  demostrada,  puesto 
que  los  ejes  de  los  dos  tubos  G y D,  por  los  cuales  pasan  el 
rayo  incidente  y el  rayo  reflejo,  estân  en  un  mismo  piano 
perpendicular  al  espejo  MN. 


Observaciox.  — Se  demuestra  igualmente  que  el  rayo 
Langlebert.  — Fisica.  29 
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Incidente  y el  rayo  reflejo  eslân  en  el  mismo  piano,  sir- 
viéndose  de  un  anteojo  y dirigiendo  con  él  una  visual  a 
una  estrella  ; en  seguida  se  hace  girar  el  anteojo  en  su 
mismo  piano  vertical,  para  llegar  a ver  la  imagen  de  la 
misma  estrella,  reflejada  por  una  vasija  quecontenga  mer- 
curio  y convenientemente  colocada. 

461.  Difusion  6 réflexion  irregular  de  la  luz.  — Las  su- 
perficies no  brillantes,  como  el  papel,  las  paredes  blau 
queadas,  etc.,  en  vez  de  reflejar  los  rayos  luminosos  en 
una  sola  direccion,  como  los  espejos,  los  reflejan  en  todos 
sentidos.  La  mayor  parte  de  los  objetos  terrestres  los  per- 
cibimos,  gracias  â este  fenomeno,  al  que  se  da  el  nombre 
de  difuùon  6 réflexion  irregular  de  la  luz.  Un  espejo  piano, 
que  reflejara  regularmente  la  totalidad  de  los  rayos  lumi- 
nosos que  recibe  su  superficie,  séria  invisible,  como  lo 
séria  el  cuerpo  transparente  que  los  dejase  pasar  todos. 


Espejos  pianos. 


462.  Efectos  de  los  espejos  pianos.  — Sean  un  punto  A 
{fig.  349)  colocado  delante  de  un  espejo  piano  MN,  y un 


rayo  cualquiera  AR,  que  ha 
partido  de  ese  punto,  y viene 
à caer  sobre  el  espejo.  Este 
rayo  va  â reflejarse  en  la 
direccion  RO,  formando  con 
la  normal  RP  el  àngulo  de 
réflexion  OPtP  igual  al  ân- 
gulo  de  incidencia  ARP. 
Bajemos  del  punto  A sobre 
el  espejo  la  perpendicular 
AD,  y prolonguemos  esta 
perpendicular  y el  rayo  re- 
flejo OR  bas  ta  que  se  en- 
cuentren  en  A',  detrâs  del 
espejo.  Formaremosasi  dos 


Fig.  349. 


triângulos  ARD  y DRA',  que  son  iguales,  puesto  que 
tienen  unlado  comün  RD,  adyacente  â dos  àngulos  iguales, 
é saber,  los  ângulos  rectos  ADR  y A'DR,  y los  dos  ângulos 
ARD,  y A'RD,  iguales  entre  si,  puesto  que  los  dos  lo  son 
al  mismo  ângulo  ORM.  Por  tanto,  DA'  — RA,  es  decir, 
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que  un  rayo  cualquiera  APi  que  parte  de  un  punto  luini- 
noso  A,  se  refleja  en  una  direccidn  tal,  que  su  prolonga- 
ciôn  detrâs  del  espejo  \ iene  a cortar  la  perpendicular  AA' 
en  un  punto  A',  siméirlco  con  relacidn  al  punto  A.  Lo 
misino  sucederia  con  el  rayo  AL,  y con  cualquier  otro 
,rayo  que  partiese  del  punto  A.  Luego,  todos  los  rayos 
jCniitidos  por  ese  punto  y reflejados  por  el  espejo,  siguen^ 
\después  de  su  réflexion^  la  misma  direcdon  que  si  hubiesen 
’partido  del  punto  A'.  lie  ahi  por  lo  que  nuestra  vista  se  en- 
gana  cuando  créé  ver  el  punto  A en  A'  como  si  estuviese 
en  realidad  alli. 

En  resurnen,  la  imagen  de  un  punto,  reprodudda  por  un 
espejo  piano,  cstd  situada  detrds  del  espejo,  sobre  la  prolonga- 
don  de  la  perpendicular  bajada  desde  ese  punto  d la  superficie 
reflectora,  y d una  distancia  de  (sa  superficie,  ignal  d la  que 
sépara  al  punto  mismo. 

Si  en  lugar  de  un  solo  punto  luminoso  colocado  delante 
del  espejo,  es  un  objeto  cualquiera,  se  obtendrâ  fâcilmente 
su  imagen,  bajando  de  todos  sus  puntos,  d de  algunos  so- 
lamente,  perpendiculares  a la  superficie  del  espejo,  y pro- 
longândolas  hasta  que  sean  iguales  a ellas  inismas.  Las 
extremidades  de  estas  perpendiculares  proion gadas  deter- 


Fig.  350. 


minan  la  magnitud  y la  posicidnde  la  imagen.  La 
indica  la  marcha  de  los  rayos  luminosos,  que  producen  en  el 
ojo  la  sensacidn  de  la  imagen  A'B'  del  objeto  AB  colocado 
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por  delante  del  espejo  piano  MN.  Se  ve  que  esta  imagen 
présenta  exactamente  la  forma  y las  dimensiones  del 
objeto.  No  esta  pues,  como  se  dice  algunas  veces,  invertida, 
sino  que  es  simé/nca,  en  el  sentido  que  se  da  a esta  palabra 
en  Geometria. 

Problema.  — Qué  altura  mlnima  debe  tener  un  espejo 
piano,  colocado  verticalmente,  para  que  el  que  se  halle 
delante  de  él  pueda  verse  de  pies  à cabeza  ? Determînese 

la  posiciôn  del  espejo. 

Sea  AB  la  persona  y o el 
ojo  • es  claro  que,  conforme  â 
la  construcciôn  gràfica  {fig.  35i), 
solo  los  rayos  que  inciden  so- 
bre la  porciôn  MM'  del  espejo 
vertical  mm'  son  percibidos 
por  el  ojo.  Ahora  bien,  como 
Ma  = Mo,  se  deduce  que  el  es- 
pejo MM'  debe  tener  por  lo 
menos  la  mitad  de  la  altura 
de  la  persona.  Ademâs,  como 
M'6  = M'o,  el  punto  inferior  M'  del  espejo  debe  hallarse  à la  mitad  de 
la  altura  del  ojo  de  la  persona. 

463.  Reflexiones  sobre  dos  espejos  pianos  paralelos.  — - 

Cuando  un  punto  ü objeto  luniinoso  se  encuentra  colocado 
entre  dos  espejoS  pianos  paralelos,  produce  una  infînidad 
de  imâgenes,  que  estân  todas  sobre  una  misma  linea,  per- 
pendicular  a las  dos  superficies  reflectoras.  Este  fenomeno 
es  fàcil  de  comprender 


Sea  {fig.  352)  un  objeto  luminoso  /,  colocado  entre  dos 


Fig.  352. 


espejos  paralelos  M y M'.  Los  rayos  que  caen  directamente 
sobre  el  espejo  M forman  una  imagen  en  a,  y los  que  caen 
directamente  sobre  M'  forman  su  imagen  en  6.  Pero  estos 
ültimos  rayos,  después  de  su  réflexion  sobre  el  espejo  M', 


Fig.  351. 
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van  â caer  sobre  el  espejo  M como  si  partiesen  de  la  ima- 
gen  6,  y forman,  por  consigiiiente,  una  nueva  imagen 
en  b\  simétrica  respecto  â b,  la  cual  se  reproduce  â su  vez 
en  è"  sobre  el  espejo  M'.  Del  mismo  modo,  los  primeros 
rayos  reflejados  por  el  espejo  M llegan  al  espejo  M'  como 
si  partiesen  de  la  imagen  a ; reproducen,  pues,  otra  imagen 
en  a simétrica  respecto  â a.  Pero  los  rayos  que  acaban  de 
formar  esta  imagen  a vuelven  sobre  el  espejo  M,  donde 
forman  la  imagen  a",  la  cual  â su  vez  se  reproduce  en  el 
espejo  M',  y asi  sucesivamente.  Se  tendra,  pues,  una  sérié 
indefinida  de  imâgenes,  cuya  intensidad  se  debilitarâ 
mas  y mas,  à medida  que  se  alejen. 

Problema.  — Déterminai*  las  distancias  que  hay  â las 
imâgenes  del  punto  luminoso  O {fig.  353),  colocado  entre 


Fig.  353. 


dos  espejos  paralelos  M y N,  prescindiendo  de  la  primera 
imagen  directay  sus  consiguientes  sobre  el  espejo  N. 


Si  llamamos  a la  distancia  OS  y p la  distancia  OS'  del  punto  lumi- 
noso O é los  espejos  M y N,  tendremos; 


imagen;  distancia  del  punto  O; 
OA=OS-f  SA  = «+« 

2*  imagen;  distancia  del  punto  O; 

OB  = OS'+ S' B = P + S’ A P -{- 2 a 
3a  imagen;  distancia  del  punto  O. 

OC  = OS  4-  SG  = a 4- SG  -f  OB 

4*  imagen;  distancia  del  punto  O ; 

OD  = OS'  -f  S'  D = P -I-  3 + OC 
5a  ima«gen;  distancia  del  punlo  O • 

OE  = OS  -f-  SE  = a -}-  a 4"  OD 


= 2a 


= 2a  + 2P; 


= 4a  -f  2p; 


— 4^  + 4?; 


— 6x  -h  4?* 


La  diferencia  de  las  distancias  al  punto  O en  cada  imagen  seràsu- 
cesivaménte  de  2 p y de  2a. 

Respecto  al  espejo  N hallariamos  para  las  distancias  sucesivas  de 


510 


ÔPTIGA. 


las  imégenes  al  punto  O : 23;  2?  4- 2a  ; 4?  -f- 2a  ; 4?  -l-4'«  ; 6p-f4a.  La 
diferencia  de  las  distancias  respecte  é cada  imagen  es  pues,  sucesi- 
vamente  de  2a  y de  23. 

Si  el  punto  luminoso  O esta  à igual  distancia  de  ambos  espejos, 
a = p,y  cada  imagen  sucesiva  se  halla  â una  distancia  del  punto  O 
que  excede  â la  de  la  imagen  precedente  en  2a,  es  decir,  en  la  dis- 
tancia que  sépara  à los  espejos  M y N. 

464.  Réflexion  sobre  dos  espejos  pianos  inclinados.—  Los  mismos  fenô- 
menos  se  reprodiicen  también  entre  dos  espejos  inclinados,  pero  con 
* esta  diferencia  ; que  el  numéro  de  las  imégenes,  en  vez  de  ser  indefî- 
nido,  és  limitado,  y que  varia  con  el  angulo  formado  por  los  espejos. 
Nos  contentaremos,  pues,  conexaminar  el  caso  en  que  los  dos  espejos 
forman  entre  si  un  angulo  reclo. 

Sean  {fig.  354)  los  dos  espejos  pianos  M y N,  perpendiculares  uno 
a otro,  y un  punlo  luminoso  a colocado  entre  elles  â una  distancia 
cualquiera  de  uno  ô de  otro.  Los  rayes  que  caen  directamente  sobre 

el  espejo  M producen 
la  imagen  a',  y los 
que  caen  sobre  el  es- 
pejo N forman  la 
imagen  a".  Pero  los 
rayes  que  han  expe- 
rimentado  ya  una  pj 2 
mera  réflexion  sobre 
M,  caen  de  nuevo 
sobre  N,  como  si  vi- 
niesen  del  punto  a*  : 
forman,  por  consi- 
guiente,  una  tercera 
imagen  a"',  simétrica 
de  a'  con  relaciôn  al 
espejo  N.  ï)el  mismo 
modo,  los  rayes  que 
hari  experimentado 
una  primera  réflexion 
sobre  N,  y que  vuel- 
ven  â caer  sobre  M, 
, pues*^o  que  ese  punto 
es  también  simétrico  del  punto  u",  respecte  del  espejo  M.  Se  tendra, 
pues,  en  todo,  très  imégenes  reflejas,  a',  a"  a".  Es  fécil  ver  que  estas 
très  imégenes  y el  punto  luminoso  mismo  estén  situados  sobre  una 
circunferencia,  que  tiene  por  radio  la  perpendicular  dirigida  del 
punlo  luminoso  a hacia  la  intersecciôn  de  los  dos  espejos. 

Observaciôn.  — Si  el  éngulü  de  los  dos  espejos  es  inferior  à 90°,  el 
numéro  de  imégenes  aumentaré  ; pero  para  que  éstas  sean  bien  claras, 
dicho  éngulo  debe  ser  un  submültiplo  par  de  36o®,  é fin  de  que  nos  dé 
un  numéro  impar  de  imégenes.  Asi  pues,  siendo  de  60®  el  éngulo,  se 
forman  5 imégenes  ; si  es  de  45®  se  forman  7 imégenes,  etc.,  aumentando 
siempre  el  numéro  de  las  imégenes,  é medida  que  el  éngulo  de  los 
espejos  disminuye. 

Caleidoscopio.  — En  este  principio  es  en  el  que  se  fundala  construc- 
ciôn  de  un  instrumentito  de  recreo  muy  conocido  con  el  nombre  de 


Fig.  354. 

forman  también  una  imagen  en  el  punto  a " 
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caleidoscopio.  Se  compone  de  un  tubo  de  carton  dentro  de  cual  hay 
dos  espejos  pianos  que  forman  entre  si  un  àngulo  de  6o^  En  uno  de 
los  extremos  del  tubo  se  ponen  entre  dos  vidrios  diversos  objetos 
irregulares,  como  fragmentos  de  vidrios  de  varies  colores,  de  talco, 
de  encaje.  etc.  Si  mirâmes  por  el  extremo  opuesto,  vemos  todos  estos 
objetos  con  sus  cinco  imâgenes  agrupadas  simétricamente,  formando 
un  floron  hexagonal,  cuya  forma  puede  modificarse  indefinidamente, 
haciendo  que  el  tubo  gire  sobre  su  eje. 

465.  Espejos  giratorios.  — Cixando  se  hace  que  un  espejo  gire^  descri 
biendo  un  àngulo,  el  rayo  luminoso 
reflejo  forma  un  àngulo  doble  del 
descrito  por  el  espejo.  Sea  un 
espejo  piano  MN  {fig.  355)  que 
hacemos  girar,  describiendo 
cierto  àngulo  a para  que  llegue 
â ocupar  la  posiciôn  M'N' : enton- 
ces  la  normal  AN  ocuparâ  la  po- 
siciôn AN'.  El  rayo  luminoso  SA 
reflejo  en  la  direcciôn  AR,  ocu- 
parâ la  posiciôn  de  AR'.  Se 
trata,  pues,  demostrar  que  el 
àngulo  RAR'— 

En  efecto,  el  àngulo  RAR 
= SAR'  — SAR,  y si  llamamos  i 
al  àngulo  de  la  incidencia  del 
rayo  SA,  en  la  primera  posiciôn  del  espejo,  é i al  àngulo  de  la  inciden- 
cia  en  la  segunda  posiciôn,  résulta  que  RAR'  =2  {i’ — i)=  2a. 

Luego,  la  velocidad  angular  de  roiaciôn  de  una  imagen  es  el  doble  de 
la  del  espejo  que  la  refleja. 

466.  Espejos  metâlicos  y espejos  de  vidrio  — Los  espe- 
jos metâlicos  y los  espejos  de  vidrio  presentan  entre  si  una 
diferencia  baslante  dignade  ser  senalada.  Como  los  prime- 
ros  no  tienen  mas  que  una  sola  superficie  reflectora, 
forman  solamenle  una  imagen,  mientras  que  los  espejos  de 
luna,  como  tienen  dos  superficies  reûectoras  (la  de  la  luna 
y la  del  azogue  o alinde)  originan  muchas  imâgenes,  que 
es  posible  observar  fâcilmente,  mirando  oblicuamente  en 
un  espejo  la  llama  de  una  bujia.  Estas  imâgenes  multiples 
son  el  resultado  de  reflexiones  sucesivas,  que  se  efectüan 
de  una  superficie  â otra  â través  del  espesor  de  la  luna, 
como  sucede  entre  dos  espejos  paralelos. 

Observacion.  — La  cantidad  de  luz  incidente,  que  es 
reflejada  por  un  espejo  metâlico,  varia  muy  poco  con  el 
àngulo  de  incidencia.  Pero  no  sucede  lo  mismo  cuando  la 
réflexion  se  verilica  sobre  un  cuerpo  transparente,  como 
porejemplo  un  cristal.  En  este  caso  particular,  la  cantidad 


Fig.  355. 
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de  luz  refleja  aumenta  considerablemente  con  el  ângulo  de 
incidenc'a.  Si  este  ângulo  es  inuy  pequeno,  los  rayos  inci- 
dentes, que  son  casi  normales,  atraviesan  el  cristal,  y pocos 
son  los  que  se  reflejan.  Porel contrario,  si  el  ângulo  deinci- 
denciaes  muy  grande,  la  cantidad  de  rayos  reflejos  es  muy 
notable.  Si  uno  se  coloca  de  un  modo  normal  cerca  de  un 
cristal,  vemos  por  la  transparencia  losobjetos  situados  del 
otro  lado  del  cristal,  y apenas,  y eso  por  reflexion,  los  que 
se  hallan  por  delante.  Si  se  coloca  uno  muy  oblicuamente, 
se  ve  por  reflexion  los  objetos  que  estân  situados  hacia  el 
mismo  lado  en  que  uno  se  encuentra,  y apenas  si  se  ven, 
por  transparencia,  los  del  interior  de  la  habitacidn  de  don- 
de  se  mira.  En  una  posicion  mixta,  estos  objetos  y los  del 
exterior  se  confunden,  lo  queorigina  esas  ilusiones  fantâs- 
ticas  de  que  se  saca  partido  en  los  teatros. 

467.  Imâgenes  virtuales  é imàgenes  reales.  — Llâmase 
imagen  Virtual,  â la  que  ticnde  â producirse  cuando  los 
rayos,  después  de  su  réflexion  sobre  el  espejo,  son  divergen- 
tes. En  este  caso,  en  efecto,  la  imagen  no  es  mâs  que  una 
ilusion  de  la  vista,  que  créé  ver  el  objeto  en  el  lugar  donde 
se  encontrarian  los  rayos  prolongados por  detrdsdel  espejo, 
como  se  ve  en  las  figuras  349  y 350.  La  imagen  real,  por 
el  contrario,  se  forma  cuando  los  rayos,  después  de  su  ré- 
flexion, son  convergentes.  Llâmasela  asi,  porque  existe  real- 
mente  en  el  punto  donde  los  rayos  se  encuentran  por  de- 
lante del  espejo,  y porque 
puede  ser  recibida  sobre 
una  pantalla.  Los  espejos 
pianos  no  producen  nunca 
sino  imâgenes  virtuales. 

Observacion.  — Si  los 
rayos  incidentes  L,  L’,  L" 
y L ",  que  forman  un  haz 
convergente  en  su  vértice 
0 (fig.  356)  se  viesen  de- 
tenidos  en  su  marcha  por 
un  espejo  piano,  se  reflejarian  en  o (que  es  simétrico  â o' 
respecto  al  espejo)  donde  producirian  una  imagen  real. 


Fig.  356. 
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Espejos  esféricos. 

468.  Espejos  esféricos.  — Supongamos  (fig,  357)  que  se 
haga  girar  sobre  si  uismo  un  arco  de  circulo  MN  al  rede- 
dor  del  radio  GO,  que  une  el  centre  del  arco  con  su  punto 
medio  : el  resultado  sera  un  casquete  esférico.  Si  este  cas- 
quete,  que  supondremos  de  métal,  esta  interiormente 
brunido,  formarâ  un  espejo  concavo;  por  el  contrario,  si  la 
superficie  brillante  es  la  exterior,  el  espejo  sera  convexo. 


Fig.  357. 


El  punto  G,  situado  a igual  distancia  de  todos  los  puntos 
de  la  circunferencia  que  forma  el  borde  del  espejo,  es  el 
centre  de  figura  6 véi^tice  del  espejo  ; el  punto  O,  que  es  el 
centre  de  la  esferaâla  cual  pertenece  el  espejo,  es  el  centro 
de  curvatura  6 centro  geométrico.  La  linea  recta  indefînida 
GX,  que  pasa  por  estes  dos  puntos  G y 0 es  el  eje  principal 
del  espejo.  Gualquier  otra  recta  AB,  que  pase  por  el  centro 
de  curvatura  O y por  un  punto  cualquiera  del  espejo  se 
llamacJcsccimdano.El  ângulo  MON,  que  se  forma  uniendo 
dos  puntos  diametralmente  opuestos  del  borde  del  espejo 
al  centro  de  curvatura,  constituye  lo  que  se  llama  abertura 
del  espejo. 

En  todo  lo  que  digamos  en  adelante,  supondremos  que 
la  abertura  del  espejo  es  muy  pequena,  6,  en  otros  térmi- 
nos,  que  el  espejo,  cualquiera  que  sea  su  extension  superfi- 
cial,  no  es  mas  que  una  porci(3n  minima  de  la  superficie 
entera  de  la  estera  à la  cual  pertenece. 

469.  Reflexion  de  la  luz  sobre  los  espejos  esféricos. — La 

20. 
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réflexion  de  la  luz  sobre  una  superficie  curva  se  efectüa 
conforme  a las  mismas  leyes  que  en  una  superficie  plana. 

Seaen  efecto  {fig.  358)  un  rayo  luminoso  LR,  que  incide 
sobre  una  superficie  curva  cual- 
quiera  MN.  Si  concebimos  un 
piano  tangente  AB,  que  pase  por 
elpunto  de  incidencia  R,  es  évi- 
dente que  el  rayo  se  reflejarâ 
sobre  la  superficie  curva,  como 
lo  baria  en  el  mismo  punto  sobre 
el  piano  AB.  Si  la  superficie  curva 
MN  es  esférica,  la  prolongacion 
RK  del  radio  de  curvatura  CR 
sera  perpendicular  al  piano  tan- 
gente AB.  El  rayo  luminoso  se 
reflejarâ,  pues,  en  la  direccion 
de  RL',  formando  con  la  nor- 
mal KPi  el  ângulo  de  réflexion 
KRL',  igual  al  ângulo  de  inci- 
dencia KRL.  Luego,  todo  rayo 
luminoso  que  incide  sobre  una  su^ 
perficie  curva,  se  refleja  como  lo  haria  sobre  el  piano  tangente 
al  punto  de  Incidencia. 

Espejos  esféricos  concxvos. 

470.  Efectos  de  los  espejos  esféricos  côneavos.  — Los  es- 
pejos esféricos  concavos  pueden  originar  las  dos  clases  de 
imâgenes,  renies  y virtuales,  que  antes  bemos  indicado. 
Pero  antes  deexponerla  teoria  de  estas  imâgenes,  debemos 
ocuparnos  en  la  determinacion  de  los  focos,  esto  es,  de  los 
puntos  en  que  los  rayos  liiminosos,después  de  su  reflexion, 
van  â cruzarse,  directamente,  6 por  medio  de  sus  prolon- 
gaciones.  Distinguense  en  los  espejos  esféricos  concavos, 
très  clases  de  focos  : 1°.  el  foco  principal;  2°.  los  focos  con- 
jugados;  3°.  los  focos  virtuales, 

1°.  Foco  principal.  — El  foco  principal  de  un  espejo  con- 
cave es  el  punto  en  que  todos  los  rayos  incidentes,  parale- 
los  al  eje  principal,  y que  caen  sobre  el  espejo  â una  pe- 
quena  distancia  angular  del  vértice  de  éste,  van  â reunirse 
después  de  reflejarse.  Este  punto  estâ  colocado  en  el  eje 
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principal,  d una  distancia  sensiblemente  igual  del  vértice  del 
espejo  y del  centra  de  curvatura. 

Sea,  en  efecto  (fig.  359)  un  rayo  luminoso  RD,  paralelo 
al  eje  principal  G^,  y muy  proximo  a este  eje.  Sean  OD  la 
normal  al  punto  de  incidencia  sobre  el  espejo  MN,  y DF 
el  rayo  reflejo  que  hace  que  sea  el  ângulo  FDO=ODR.  El 
punto  de  interseccion  F del  rayo  reflejo  con  el  eje  Cx  sera 
el  foco  principal  del  espejo.  Ahora  bien,  es  fâcil  demostrar 


Fig.  359. 


que  este  punto  se  halla  en  medio  del  radio  de  curvatura 
GO.  En  efecto,  los  dos  ângulos  FDG  y FOD  son  iguales 
entre  si,  puesto  que  ambos  son  iguales  al  ângulo  de  inci- 
dencia RDO,  el  primero  como  ângulo  de  réflexion,  y el  se- 
gundo  como  alterno  interno.  Luego  el  triângulo  DFO  es 
isdsceles  y DF=FO.  Pero,  como  se  supone  que  elarco  GD  es 
muy  pequefio,  la  linea  FG  no  difîere  sensiblemente  de  la 
linea  FD;  y por  consiguiente,  el  foco  F estâ  en  medio  de 
GO,  6 por  lo  menos  se  acerca  tanto  mâs  â ese  punto  cuanto 
mâs  cerca  estâ  del  eje  principal  Ckn  el  rayo  luminoso  RD. 
Lo  mismo  acontecerâ  â cualquier  otro  rayo  luminoso  para- 
lelo al  eje  principal,  con  tal  que  la  abertura  del  espejo  no 
pase  mâs  allâ  de  8 â 10  grades.  La  distancia  GF  se  llama 
distancia  focal  principal  : acabamos  de  ver  que  ésta  es  sen- 
siblemente igual  â la  mitad  del  radio  de  ciirbatura  GO. 

Reciprocamente,  si  se  coloca  un  punto  luminoso  en  el  foco 
principal  de  un  espejo  concavo,  todos  los  rayos  emilidos  por 
este  punto  se  re  f le jardn  par  ale  lamente  al  eje  : he  aqui  porqué 
se  emplean  espejos  concavos,  como  reflectores,  para  lanzar 
â gran  distancia  haces  de  luz,  formados  de  rayos  paralelos, 
que  provienen,  por  réflexion,  de  una  fuente  luminosa  co- 
locada  en  el  foco  principal  de  aquéllos. 
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2°  Focos  conjugados.  — Supongamos  un  punto  luminoso 
L {flg.  360)  situado  en  el  eje  principal  de  un  espejo  côn- 
cavo,  mas  alla  del  centre  de  curvatura  O,  y que  envia  a 
este  espejo  un  haz  de  rayos  divergentes. 


Fig.  360. 


Sea  LK  uno  de  estos  rayos  incidentes,  y KL'  el  rayo  re- 
flejo,  que  se  encuentra  en  L'  con  el  eje  principal, y forma 
con  la  normal  OK  el  ângulo  de  reflexion  L'KO  igual  al  de 
incidencia  LKO.  Se  ve  que  el  ângulo  de  réflexion  L'KO  es 
menor  que  el  ângulo  FKO,  for m ado  por  la  normal  con  la 
linea  que  va  del  punto  de  incidencia  al  foco  principal.  El 
punto  de  interseccion  L'  estarâ,  por  tanto,  situado  entre  el 
foco  principal  F y el  centro  de  curvatura  O.  Cualquier  otro 
rayo  emitido  por  el  punto  L irâ  del  mismo  modo  â cortar 
el  eje  principal  en  L',  siempre  que  la  abertura  del  espejo 
no  sea  demasiado  grande.  Ahora  bien,  â este  punto  L'  es  â 
lo  que  se  llama  foco  conjugado  del  punto  luminoso  L,  para 
indicar  que  estos  dos  puntos  estân  reciprocamente  ligados 
uno  â otro,  de  tal  manera,  que  si  se  transportase  el  punto 
luminoso  â L'  su  foco  conjugado  estaria  en  L. 

Es  fâcil  ver  que  si  el  foco  luminoso  L se  aproxima  6 se 
aleja  del  centro  0,  su  foco  conjugado  se  aproximarâ  6 se 
alejarâ  también  de  él,  puesto  que  los  ângulos  de  inciden- 
cia y de  reflexion  disminuyen  6 aumentan  al  mismo  tiempo. 

Sin  embargo,  cualquiera  que  sea  la  posicidn  del  punto 
Juminoso  L en  el  eje  principal,  la  distancia  L'O  sera 
siempre  mâs  pequena  que  la  distancia  LO.  En  efecto, 
siendo  el  ângulo  de  réflexion  L'KO  igual  al  ângulo  de  in- 
cidencia LKO,  la  normal  OK  es  la  bisectriz  del  ângulo  en 
el  vértice  del  triângulo  L'KL.  Se  tendrâ,  por  consiguiente. 

L'O  L'K 


ESPEJOS  ESFÊRICOS, 


517 


Pero  como  el  lado  L'Kdel  IriânguloL'KLes  mas  pequeno 
que  el  lado  LK,  opuesto  al  mayor  ângulo  del  triângulo,  re- 
sultarâ  de'ahi  que  L'O  sera  también  mas  pequeno  que  LO. 
Luego  el  foco  conjugado  L'  de  iin  punto  luminoso  L,  situado 
mds  alla  del  centro  de  curvatura  de  un  espejo  côncaco,  estarâ 
siempre  mds  cerca  de  ese  centro  que  el  punto  luminoso. 

Reciprocamente,  si  el  punto  luminoso  esta  colocado  entre 
el  centro  de  curvatura  y el  foco  principal,  su  foco  conjugado 
se  hallarâ  mds  alld  del  centro,  â una  distancia  tanto  mas 
grande  cuanto  mas  proximo  al  foco  principal  se  hallaeste 
punto. 

En  fin,  si  el  punto  luminoso  estuviese  en  el  centro  del 
espejo,  su  foco  se  confundiria  con  él,  pues  en  este  caso, 
siendo  nulo  el  ângulo  de  incidencia,  los  rayos  retrograda- 
rian  al  reflejarse. 

3°.  Focos  virtuales.  — Supongamos  ahora  que  al  punto 
>minosoL  [fig.  361)  colocado  aün  mas  cerca  del  espejo, 


Fig.  361. 


entre  el  foco  principal  F y el  vértice  Gjde  aquéL  El  ângulo 
de  incidencia  LKO,  formado  por  el  rayo  incidente  LK  y la 
normal  KO,  es  mayor  que  el  ângulo  FKO,  y,  por  tanto,  el 
ângulo  de  reflexion  OKE  serâ  también  mayor  que  el  ângulo 
OKI,  formado  por  la  normal  y por  la  recta  IK  paralela  al 
eje.  El  rayo  reflejo  KE  serâ,  pues,  divergente,  respecto  del 
eje  principal  Cx,  y lo  mismo  sucederâ  con  cualquier  otro 
rayo  emitido  por  el  punto  L.  Por  tanto,  esos  rayos  no  po- 
drân  encontrar  directamente  al  eje  para  formar  un  foco 
conjugado.  Pero  si  los  suponemos  protongados  por  detrâs 
del  espejo,  vemos  que  sus  prolongaciones  van  â cortar  al 
eje  en  un  mismo  punto  L'.  À ese  punto  colocado  por  detrâs 
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del  espejo,  se  le  da  el  nombre  de  foco  Virtual.  Suponiendo 
que  el  ojo  esté  en  el  punto  E,  esto  es,  en  la  direccidn  de 
los  rayos  reflejos,  percibirâ  estos  diverses  ray  os  como  si 
emanasen  del  punto  L',  donde  verâ  la  imagen  del  punto 
luminoso  L.  Es  fâcil  comprender  que  el  foco  virtual  est  ara 
tanto  mas  prdximo  al  espejo  cuaato  mas  cerca  del  mismo 
se  encuentra  el  punto  luminoso. 

Observacion.  — En  todo  lo  que  précédé  hemos  supuesto 
que  el  punto  luminoso  esta  colocado  en  el  eje  principal, 
Pero  cuando  dicho  punto  esta  colocado  fuera,  su  foco  no 
se  forma  ya  en  este  eje.  En  tal  caso  se  forma,  en  virtud 
de  los  mismos  principios,  en  la  recta  que  une  el  punto 
luminoso  a la  superficie  del  espejo,  pasando  por  el  centre 
de  curvatura,  es  decir,  en  el  eje  secundario  de  ese  punto. 
(§  468.) 

Para  hallar  ese  punto,  se  tira  del  punto  A {fig.  362)  un 
rayo  AK  paralelo  al  eje  principal,  y se  prolonga  su  rayo 
reflejo  KF,  que  pasa  por  el  foco  principal  *F,  hasta  que 
corta  en  A'  al  eje  secundario  AOD. 

471.  Formacion  de  las  imàgen:s  en  los  espejos  conca- 
vos.  — Hemos  dicho  que  los  espejos  concaves  forman  imâ- 
genes  reales  é imageries  virtuales.  La  formacion  de  estas 
imâgenes  se  deduce  fâcilmente  de  las  consideraciones 
anteriores. 

1^.  Tmdgenes  reales.  — Estas  imâgenes  se  producen 
cuando  el  objeto  esta  situado  mds  alla  del  eentro  de  curva- 
tura del  espejo^  6 entre  este  centre  y el  foco  principal. 

Sea  {fig.  362)  un  objeto  luminoso  6 simplemente  ilumi-* 
nado  AB,  colocado  mds  alla  del  centre  y à cierta  distancia 
del  espejo  MN.  Si  trazamos  el  eje  secundario  AD  del  punto  A, 
tendremos,  trazando  el  rayo  AK  paralelo  al  eje  principal 
Y prolongando  su  rayo  reflejo  KF,  que  pasa  por  el  foca 
principal  F hasta  A',  en  donde  corta  al  eje  secundario  AD, 
el  foco  conjugado  real  A'  del  punto  luminoso  A Mediante 
una  consfruccion  anâloga,  obtendremos  el  foco  conjugado 
real  B'  del  punto  B ; y como  todos  los  puntos  entre  A y B 
formarân  su  imagen  entre  B'  y A',  resullarâ  de  esto  que 
la  imagen  real  B'A'  del  objeto  AB  la  veremos  invertida  y 
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menor  que  el  objeto.  En  efecto,  siendo  A'B'  y AB  bases  de 
los  triângulos  semejantes  A OB'  y AOB,  tenemos  : 

A B _ OB'. 

AB  ~ OB  ’ 

y como  el  punto  B'  se  halla  siempre  mas  cerca  del  centre  O 
que  el  punto  B (§  470),  se  deduce  de  aqui  que  la  imagea 
A'B'  sera  siempre  menor  que  el  objeto  A6, 


Fig.  362. 


Si  se  supone  que  el  objeto  AB  se  aproxima  al  centrOj. 
veremos  lacilmente,  construyendo  la  figura,  que  la  imagen 
A'B'  se  aproxima  inmediatamente  a él,  y aumenta  de 
tamano.  En  fin,  la  dimension  de  la  imagen,  siempre  real 
é invertida,  llega  â ser  igual  â la  del  objeto,  cuando  éste 
esta  colocado  al  nivel  del  centre  de  cui'Vatura,  en  un  piano 
perpendicular  al  eje  principal. 

Reciprocamente,  si  el  objeto  esta  colocado  en  B'A',  es  de- 
cir,  entre  el  foco  principal  y el  centra  de  curvatura,  su  ima- 
gen se  forma  en  AB  mas  alla  del  centre,  y continüa  es- 
tando  invertida,  pero  es  mayor.  Esa  imagen  es  tanto  mas 
grande,  y esta  tanto  mâslejos,  cuanto  mas  proximo  al  foco 
principal  del  espejo  se  encuentra  el  objeto. 

Cuando  el  objeto  luminoso  esta  situado  en  el  eje 
principal,  â una  distancia  bastante  grande  pero  que  todos 
los  rayes  que  envia  puedan  ser  considerados  como  para- 
lelos,  entonces  ese  objeto  forma  en  el  foco  principal  del  es- 
pejo una  imagen  muy  pequena  é invertida.  Este  es  lo  que 
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se  puede  comprobar  fâcilmenie,  exponiëndo  à la  accidn 
de  ios  rayes  deJ  sol  un  espejo  concave.  El  observador  colo- 
cado  en  el  trayeclo  de  los  rayes  reflejos,  mas  allâdel  punto 
en  que  éstes  se  cruzan,  verâ  en  el  foce  principal  una 
pequena  imagen  dei  sol,  excesivamenle  brillante.  La 
construccién  geométrica  de  la  figura  hace  ver  que  esta 
imagen  esta  invertida,  y que,  sin  llegar  jamàs  a tener  la 
dimension  aparente  dèl  astro,  sera,  sin  embargo,  tante 
mas  grande  cuanto  mas  largo  sea  el  radio  de  curvatura 
del  espejo. 

Este  experimento  puede  servir  para  determinar  el  radio 
de  curvatura  de  un  espejo  concave.  Basta,  en  efecto,  con 
medir  por  medio  de  una  régla  dividida  la  distancia  de  la 
imagen  al  vértice  del  espejo  : el  doble  de  la  distancia  focal 
encontrada  por  este  procedimiento  sera  el  radio  del  espejo 
(§  470). 

Observacion.  — En  los  expérimentes  que  preceden,  la 
imagen  y el  objeto  estân  siempre  comprendidos  entre  dos 
rectas,  taies  como  AA'  BB'  (//(/.  362),  que  se  cruzan  en  el 
centre  de  curvatura  del  espejo,  donde  forman  dos  ângulos 
iguanes  y opuestos  por  su  vértice  ; esto  es  lo  que  se  quiere 
decir  con  la  expresiôn  : la  imagen,  vista  del  centro  de  cur- 
vatura, subtiende  el  rnismo  dngulo  que  el  objeto,  Como  todas 
estas  imâgenes  son  reales,  pueden  reproducirse  sobre  una 
pantalla.  Pero  también  podemos  verlas  inmediatamente, 
colocândonos  en  la  direccion  de  los  rayes  reflejos  : en- 
fonces forman  imâgenes  aéreas,  que  parece  como  si  emi- 
tieran  luz  por  todos  sus  puntos. 

2°.  Imdgenes  virtuales.  — Estas  imâgenes  se  producen 
cuando  el  objeto  esta  situado  entre  el  espejo  concavo  y su 
foco  principal. 

Sea,  en  efecto,  un  objeto  AB  {fig.  363)  situado  entre  el 
espejo  MN  y su  foco  principal  F.  Tracemos  el  rayo  AK 
paralelo  al  eje  principal  : su  raÿo  reflejo  pasarâ  por  el  foco 
principal  F,  y el  foco  conjugado  virtual  A'  de  A estarâ  en 
el  punto  de  interseccion  del  rayo  KF,  que  se  supone  pro- 
longado  por  detrés  del  espejo,  y del  eje  secundario  AO, 
que  se  supone  también  prolongado.  Mediante  una  cons- 
truccion  anâloga,  obtendremos  el  foco  conjugado  virtuad 
B'  del  punto  B,  y como  todos  los  puntos  comprendidos 
entre  A y B formarân  su  imagen  entre  A'  y B',  résulta  de 
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aqui  que  la  iniagen  Virtual  A' B'  del  objeto  AB  sera  derecha 
Y mayor  que  el  ôbjeto,  puesto  que  P'O  > PO. 


Fig.  363. 

Observacion.  — Cuando  el  objeto  esta  colocado  en  cl  focc 
principal  de  un  espejo  concavo,  no  produce  ninguna  ima- 
gen  real  ni  virtual.  Los  rayos  emitidos  por  cada  punto  dei 
objeto  forman  entonces,  después  de  su  réflexion,  haces  de 
luz  paralelos  â sus  ejes,  y,  por  tanto,  no  pueden  concen- 
trarse  en  un  foco,  sea  directamente,  sea  por  su  prolonga- 
cion  por  detrâs  del  espejo. 

EsPEJOS  ESFÉRICOS  CONVEXOS. 

472.  Efectos  de  les  espejos  esféricos  convexes.  — El 

foco  es  siempre  Virtual  en  los  espejos  esféricos  convexos. 
i Consideremos  [fig.  364)  un  rayo  luminoso  LB  que  incide 
sobre  el  espejo  convexo  MN,paralelamente  al  eje  principal 
Ox  ; este  rayo,  después  de  su  reflexion  en  el  punto  de  inci- 
dencia  R,  tomarâ  la  direccion  RK,  formando  con  la  normal 
OD  el  ângulo  de  reflexion  KRD,  igual  al  ângulo  de  inci- 
dencia  LRD.  El  rayo  reflejado  no  podrâ,  pues,  encontrar 
directamente  al  eje  principal,  puesto  que  es  divergente  ; le 
mismo  sucedei  â con  cualquier  otro  rayo  que  tenga  la  misma 
direccion.  Pero  si  prolongamos  estos  rayos  por  detrâs  del 
espejo,  vemos  que  van  â cor  far  al  eje  principal  en  un 
punto  F,  que  es  el  foco  principal  virtual  del  espejo-  Se 
puede  demostrar,  comm  lo  hemos  hecho  tratândose  de  los 
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espejos  concavos,  que  el  triângulo  OFR  es  isdsceles,  y por 
consiguiente  que  el  punto  F esta  situado  sensiblemente 
en  medio  del  radio  de  curvatura  OC. 


Fig.  364. 


Résulta  de  la  demostracidn  que  précédé  que  los  espejos 
.convexos  no  pueden  producir  sino  imageries  virtuales.  Estas 
imâgenes  estdn  derechas,  y son  mds  pequenas  que  los  obje- 
tos.  Sea,  en  efecto  {fig.  365),  un  objeto  AB,  colocado  de- 


Fig.  365. 


lante  de  un  espejo  convexo  MN,  â una  distancia  cual- 
quiera.  Trazando  el  rayo  AK,  paralelo  al  eje  principal,  su 
rayo  reflejo  liæ,  que  se  supone  prolongado  por  detrâs  del 
espejo,  pasarâ  por  el  foco  virtual  F,  ira  â cortar  al  eje  se- 
cundario  AO  en  A',  y A'  sera  el  foco  conjugado  virtual 
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ttel  punto  A.  Por  medio  de  una  construccion  anâloga  ob 
tendremos  el  foco  conjugado  virtual  B del  punto  B,  y 
como  lodos  los  puntos  comprendidos  entre  A y B deben 
formar  su  imagen  entre  A'  y B',  se  deduce  de  aqui  que  ta 
imagen  Virtual  A'B'  del  objeto  AB  estard  deredia  y sera 
menor  que  el  objeto,  puesto  que  P'O  < PO,  y es  évidente 
que  sera  tanto  mas  pequena  la  imagen  mientras  mas  lejos 
esté  el  objeto  del  espejo. 

Observacion.  — Si  la  line  a AB  fuera  oblicua  respecte 
al  eje  principal,  no  habria  mas  que  bajar  del  punto  0 
(sea  concavo  6 convexe  el  espejo)  una  perpendicular  al 
objeto  lineal,  y se  renovaria  el  caso  precedente. 

Las  aplicaciones  de  los  espejos  convexes  son  mucho 
menos  importantes  que  las  de  los  espejos  concaves.  Cita- 
remos  tan  solo  los  globos  perisGopicos^  que  son  esteras 
huecas  de  vidrio  y azogadas  por  dentro,  que  se  suelen  co- 
locar  en  los  jardines,  para  que  reproduzcan  en  pequeno 
la  imagen  del  paisaje  que  los  rodea. 


Formula  -+-7  = 7.  que  contiene  las  distancias  fo- 
PP  t 

cales  conjugadas  de  los  espejos  esféricos 

473.  i®*"  CASO  Deducciôn  de  la  formula  i 4-  L = 7.  en  el  caso  mâs  sen- 

PP  I 

cillo,  de  un  espejo  concavo  y un  foco  conjugado  real.  — Examinando,  en 
la  fig.  36o,  el  triângulo  L'KL,  en  el  que  la  bisectriz  KO  del  àngulo 
L'KL  divide  al  lado  opuesto  en  segmentes  proporcionales  à los  otros 
dos,  hallamos  la  proporciôn  ; 

L O _ L' K 
LO  “ LK  ‘ 

Pero  como  los  espejos  usados  en  fisica  son  de  pequena  abertura 
relativamente  a su  radio  de  curvatura,  las  lineas  L'K  y LK  pueden 
coflfundirse  sensiblemente  con  las  lineas  L'C  y LC,  que  expresan  la 
distancia  al  espejo  por  una  parte  del  foco  conjugado  L',  y por  otra  la 
del  punto  luminoso  L.  Tendremos,  pues,  haciendo  esta  sustitucion  * 

L O _ LC 
LO  “ LC 

Llamando  p â la  distancia  LC  del  punto  luminoso  L al  espejo, p'  â la 
distancia  L'C  del  foco  conjugado  T.’  también  al  espejo,  /'âla  distancia 
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focal  principal  y,  por  consiguiente,  2/  à la  longîlud  ciel  radio  de 
.curvalura,  la  igualdad  precedenlc  pasa  â ser: 


2/'-P'  _ P 
P-^f  P . 

Eiiminando  los  denominadorcs,  tenemos  : 


2fp—PP'  = Pp—2fP' 

2fp  +2fp  = 2pp. 

Dividicndo  enlonces  por  2fpp\  se  liene  en  definiliva  la  formula 


■con  ayiida  de  la  cual  se  podrâ  calcular  fâcilmcnte  una  de  las  très 
cantidades  p,  p',  f,  cuando  se  coiiocen  las  otras  dos. 


Observaciôn.  — Es  facil  ver  que  esla  formula  - es  general 

P ■ P t 

y se  aplica  â todos  los  casos  en  los  espejos  côncavos  y convèxos,  con 
tal  de  considerar  virlual,  esto  es,  contada  sobre  la  prolongaciôn  del 
eje  principal  por  detràs  del  espejo.  â la  distancia  p'  cuando  es  nega- 
tiva.  Si  la  distancia  focal  principal  f résulta  tambicn  negativa,  es 
porque  el  espejo  es  convexo. 


2°  CASo.  Foco  conjugado  Virtual  en  un  espejo  côneavo.  — Exammando  el 
triàngiilo  L'KL  en  la  fig.  36i,  y teniendo  en  cuenla  las  propiedades  de 
la  biseclriz  KO  del  éngulo  adyacente  LKE  exterior  a este  triàngulo. 
obtenemos  la  misma  proporcién  que  precedentemente  : 

L'0,_  L C 
LO  “ LC ’ 

ô reemplazando  estas  distancias  por  sus  expresiones  algcbraicas . 

<-p'  _ p . 

2f  — p p ’ 

de  donde  résulta,  después  de  las  mismas  Iransformaciones  que  ante- 
riormente  : 

i _ 1 _ i 

P P'  ~ f ' 

S®**.  CASO.  Foco  conjugado  Virtual  en  un  espejo  convexo.  — Construyendo 
^el  triàngulo  L'KL  respecte  à un  espejo  convexo,  vemos,  después  de 
trazar  la  bisectriz  KO  {fig.  366)  del  àngulo  adyacente  L'KV  exterior  à 
-este  triàngulo,  que  subsiste  siempre  la  misma  proporcién  : 

LO  LC 
LO  “ LC  ’ 

O,  empleandc  tas  mismas  transformaciones  aîgébricas  que  antes 

L ^ ^ 

p ~ r' 
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Discasiôn  de  la  formula  “ = -j..  — Es  fâcii  hacer  ver  que  esta 

formula  nos  indicarâ  la  posiciôn  del  foco  conjugado  L',  es  decir,  la 
distancia  respeclo  â todas  las  posiciones  posibles  del  punto  lumi- 
noso  L,  sea  el  espejo  côncavo  ô convexo.  Comencemos  por  siiponer  un 
espejo  côncavo. 


Fig.  366. 


1®.  L esté  à una  distancia  infinila  p frenle  al  espejo,  y el  haz  de 
rayos  luminosos  que  emite  es  paralelo  al  eje  principal  ; ^ = ^=0. 

La  formula  ^ ^ = j nos  da  entonces  p’  — f.  El  foco  conjugado  L 

se  confunde  con  el  foco  principal. 

En  sentido  inverso,  si  p = f,  lenemos  que  ^ = O,  y,  como  ^ = O, 

résulta  p' — co.  Siendo  p'  infinito,  el  rayo  reflejo  sera  paralelo  al  eje 
principal. 

2®.  Acércase  el  punto  luminoso  L al  espejo,  y se  hace  quep;>2/. 


Tenemos  — = 

p I 


■ corno  p es  una  canlidad  finita  v real  - es 
P ^ ''P 


forzosamente  ;>  O • luego  es  <;  j,  y p'  ^ /.  Igualmenle,  puesto 

que  p es  2 /*,  ^ es  ^ y ^ de  dondc  résulta  que  p'  < 2/. 

El  foco  conjugado  L'  estarâ  situado  por  consiguiente  entre  el  foco 
principal  y el  centre  de  curvatura  del  espejo. 


3®.  Hécese  p = 2/.  La  formula  pasa  à ser  - = de  donde  p'  = 2f. 

El  rayo  al  reflejarse,  rétrograda  y vuelve  exactamente  sobre  si 
mismo  va  â parar  al  centre  de  curvatura  de  donde  saliô. 

4®.  p se  hace  >/*>'<  2/*.  Siendo^  < el  valor  es  positivo; 
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luego  p'  es  positive  y real.  Pero  como  i es  ^ es  preciso  que  en 

P 2/ 

la  ecuaciôn  - + - = ^,  el  valor  -,  sea  <1  luego  p'  es  > 2 f.  El 
P ‘ p'  f’  p'  ® ^ ' 

foco  conjugado  L’  estarà  pues  màs  alla  del  centre  de  ciirvalura. 


b°.p  = f.  Al  principio  de  esta  discusiôn  hemos  visto  que  el  rayo 
reflejo  es  entonces  paralelo  al  eje  principal. 

6°.  p es  c'  f.  Entonces  4 es  <■  -,  y el  valor  — — ^ — se  vuelve 

f p ^ p t p 

négative.  La  distancia  p\  negativa  y Virtual,  debe  ser  considerada 
por  detrés  del  espejo. 

70.  p = O.  Si  p es  cero,  el  punto  L esta  en  el  centre  de  figura  del  es- 
pejo,  y es  claro  que  ahi  no  puede  haber  rayo  reflejo. 


8®. p es  O.  Se  puede  aùn  considerar  el  caso  en  que,  Iratândose 
de  un  espejo  concave,  p es  <;  O,  es  decir  négative.  En  tal  caso  se 
trata  de  un  cono  luminoso  que  incide  sobre  el  espejo  y cuyo  vértice 

iria  â encontrar  el  eje  principal  delrâs  de  este  espejo  Siendo  ^ 


négative,  la  formula  se  convierte  en  — - + ^ = ^,y  -,  » es  forzosa- 
® ppfp 

meule  positive  y real,  puesto  que  tenemos  ^ 


Espejo  convexo. 


Si  el  espejo  es  convexo  j.  es  négative  y Virtual 


luego  ^7  est  forzosamente  négative  y Virtual  : ~ = 
ccnsiderarse  situado  detràs  del  espejo 


1 

? 


y p'  debe 


Observacion.  — Si  L se  encuentra  fuera  del  eje  principal,  sc 
traza  un  eje  secundario,  y la  formula  résulta  entonces  aplicable  «' 
este  eje. 


Formula  - = — - — -.que  expresa  la  relaciôn  entre  el 
0 p — f^ 

tamano  del  objeto  0 y el  de  su  imagen  I. 

474.  i""  CASO.  Establécimiento  de  la  formula  para  el  caso  mâs  sencillo, 
que  es  el  de  un  espejo  côncavo  y de  una  imagen  real.  — Examinando  en 
la  fig.  362  los  dos  triangulos  semejantes  ABO  y A'B'O  ; designando  por 
la  letra  O el  objeto  AB,  por  la  letra  I su  imagen  AB',  y sirviéndonos 
en  este  càlculo  de  las  longitudes  p,  p'  y / determinadas  antes, 
tenemos  : 

1 _ 

O “ PO  ‘ 


ESPEJOS  ESFÉRIGOS. 
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Pero  apoyândonos  en  las  mismas  consideraciones  que  nos  han  ser- 
vido  para  la  fig.  36o,  tendremos  también . 


PO 

PO 


P^C 

PG 


luego  : 


De  la  ùltima  formula  - + deducimos  que  n 

P P 1 ‘ P— f 

donde  résulta  que  - = ^ y por  consiguiente  ^ 

^ P P — f i P— f 


de 


Dlscüsiôn.  — 1®.  El  objeto  à que  se  refîere  el  experimento  esta  sb 
tuado  mâs  alla  del  centro  de  curvatura  del  espejo.  Entonces  p es  ;> 
2f,  y el  denominador  p — f es  > que  el  numerador  f : luego  I es  <;  O. 

La  formula  i 4-  ^ ~ ^ nos  ha  ensenado  igualmente  que  p’  es  aqui 
P P f 

positive,  'C  J .>  /*•  La  imagen  sera  pues  real  invertida,  mener  que 
el  objeto  y estarâ  situada  entre  el  centro  de  curvatura  y el  foco 
principal. 

2®.  El  objeto  esta  colocado  entre  el  foco  principal  y el  centro  de 
curvatura.  Entonces  p es  <;  2/*,  y el  denominador  p — fes  forzosa- 
mente  més  pequeilo  que  el  numerador  f;  luego  I es  O.  Como  en 
esta  posiciôn  p'  es  positive  y ^ 2/*,  la  imagen  sera  real,  invertida, 
mayor  que  el  objeto  y estarâ  mas  alla  del  centro  de  curvatura. 

• 3®.  El  objeto  esta  en  el  centro  de  curvatura  del  espejo.  Entonces 
p — 2f,  luego  la  imagen  sera  del  mismo  tarnano  que  el  objeto,  real,  in- 
vertida, y se  formarâen  el  centro  de  curvatura,  en  un  piano  perpen- 
dicular  al  eje  principal. 

4“.  El  objeto  esta  en  lo  infinité.  Como  p = oc , se  llega  a tener  ^ = 0, 

lo  cual  supone  â I muy  pequeno  respecte  de  0,^ue  es  excesivamente 
grande.  Asi  es  como  el  sol  y les  planetas  forman  sus  imâgenes  en  el 

espejo  concave  de,  un  -telescopio.  La  formula  - ~ ^ indica,  ade- 

ppf 

mâs,  que  esta  imagen  es  real,  invertida  y que  estâ  situada  en  el  foco 
principal. 

2®.  CASO.  — Imagen  Virtual  en  un  espejo  côncavo. 


1 -P 

O- p' 

Deduciendo  el  valor  de  p'  de  la  formula  - — = 4.aplicable  â los  / 

' p p'  f ^ 

focos  conjugados  virtuales  en  los  espejos  concaves,  o se  = 
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y eliminandolo,  como  en  el  primer  caso,  de  laigiialdad  precedente.se 
llega  â la  formula  definitiva  ; 

I ^ f 

O f-p 

Lo  cual  prueba,  que  en  los  espejos  cdncavos,  una  imagen  Virtual  es 
siempre  mayor  que  el  objeto,  pues  el  numerador  es  mayor  que  el  de- 
nominador. 

O®*’.  CASO.  — imagen  Virtual  en  un  espcjo  convcxo. 

O -p  ■ 


Sacando  de  la  formula  aplicable  à los  focos  conjugados  virtuales  de 
los  espejos  convexos, 


-,  = — el  valor  de  p',  6 sea  p'  = , y 

P f ^ ^ P+f  ^ 


eliminandolo  de  la  primera  igualdad,  s^e  obtiene  la  formula  definitiva: 


1 __  f 

O p + f’ 


Lo  que  prueba,  que  esta  imagen  Virtual  es  siempre  mener  que  el 
objeto,  pues  forzosamente  el  numerador  es  mener  que  el  deno 
minador 


Observaciôn. 


I 


f 


El  conocimiento  de  las  dos  formulas  - ^ 

P P f 

permite  por  tanto  resolver  todos  los  probîemas  relatives 

w y I 

a la  posiciôn  de  los  puntos  conjugados  ô de  las  imâgenes,  y a la  mag- 
nitud  de  éstas  comparada  con  la  del  objeto  a que  se  refiere  el  expé- 
rimente. 


Resumen. 

I.  Se  da  el  nombre  de  ôptica  à la  parte  de  la  Fîsica  que  trata  de 
la  luz„ 

II.  La  luz  es  el  resultado  de  ciertas  vibraciones  rapidisimas  de  los 
cuerpos,  que  nos  son  transmitidas  por  medio  de  ondulaciones  su- 
mamente  cortas  y numerosas  de  un  agente  impondérable,  llamado 
éter. 

III.  En  un  medio  homogéneo,  la  luz  se  propaga  en  linea  recta  ; su 
intensidad  esta  en  razôn  inversa  del  cuadrado  de  la  distancia. 

IV.  La  luz  recorre,  en  el  vacio,  unas  80.000  léguas  por  segundo. 
Para  llegar  del  sol  à la  tierra  emplea  8™,13s. 

V.  La  sombra  de  un  cuerpo  es  la  porciôn  del  espacio  à la  que  ese 
cuerpo  impide  que  llegue  la  luz.  La  mnumbra  es  la  transiciôn  gra- 
duai de  la  sombra  n la  luz. 


RESUMEN. 
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VI.  Se  miden  las  intensidades  relativas  de  dos  luces  por  medio  de 
aparatos  llamadcs  fotômetvos:  los  mâsen  iiso  son  los  de  Rumford  y 
Foucault 

Vil  La  redexidn  de  la  luz  esta  sometida  à las  dos  leyes  siguîentes  : 
10.  el  ângulo  de  réflexion  es  igual  al  àngulo  de  incidencia;  2o.  el 
rayo  incidente  y el  rayo  reflejo  estàn  en  un  mismo  piano  perpendi- 
cular  à la  superficie  reflectora. 

VIII.  Llamamos  imageries  virtuales  â las  que  tienden  â for- 
marse,  cuaudo  los  rayos,  después  de  su  réflexion  sobre  el  espejo,  son 
divergentes.  Provienen  de  una  ilusiôn  del  ojo,  que  créé  ver  el  objeto 
en  el  lugar  donde  deberian  reunirse  los  rayos  si  se  prolongasen  por 
detràs  del  espejo.  Las  imageries  real  es  se  forman  hacia  adelante  del 
espejo,  cuando  los  rayos  reflejos  son  convergentes,  y en  el  punto  en 
que  se  cruzan.  Su  existencia  es  real  y es  dable  recogerlos  sobre  una 
pantalla  6 lienzo.  Las  imâgenes  virtuales  estén  derechas^  en  tanto 
que  las  reâles  resultan  inverlidas. 

IX.  Los  espejos  pianos  formau  imâgenes  virtuales  que  representan 
exactamente  la  forma  y las  dimensiones  de  los  objetos.  Estas  imâ- 
genes son  simétricas  con  relaciôn  â los  objetos. 

X.  Llâmase  foco  principal  de  un  espejo  côncavo,  al  punto  donde 
todos  los  rayos  incidentes  paralelos  al  eje  principal  vienen  â con- 
currir,  después  de  su  réflexion.  Este  punto  esta  colocado  sobre  el  eje 
principal,  â una  distancia  sensiblemente  igual  del  vértice  del  espejo  y 
de  su  centre  de  curvatura. 

XL  Cuando  un  punto  luminoso  esté  colocado  sobre  el  eje  principal 
y mâs  allâ  del  centre  de  curvatura  de  un  espejo  côncavo,  de  modo 
que  envie  sobre  este  espejo  un  haz  de  rayos  divergentes,  este  punto 
forma  entre  el  foco  principal  y el  cenlro  de  curvatura  del  espejo,  su 
foco  conjugado  real.  Reciprocamente,  si  el  punto  luminoso  esta  co- 
locado entre  el  foco  principal  y el  centro  de^qrvatura,  su  foco  con- 
jugado se  forma  mâs  allâ  del  centro. 

XIL  Si  el  punto  luminoso  estâ  situado  entre  el  espejo  côncavo  y su 
foco  principal,  forma  detrâs  del  espejo  un  foco  Virtual. 

XIII.  Cuando  un  objeto  estâ  colocado  mâs  allâ  del  centro  de  cur- 
vatura, y â cierta  distancia  de  un  espejo  côncavo,  forma  una  imagen 
real,  invertida  y mâs  pequena,  situada  entre  el  foco  principal  y el 
centro  de  curvatura. 

XIV.  Reciprocamente,  si  el  objeto  estâ  colocado  entre  el  foco  prin- 
cipal y el  centro  de  curvatura,  su  imagen  se  forma  mâs  allâ  del 
centro,  siendo  invertida  y mayor 

XV.  Si  el  objeto  estâ  colocado  entre  el  espejo  côncavo  y el  foco 
principal,  su  imagen  es  Virtual,  derecha,  y se  présenta  agrandada. 

Langlebert.  — Fisica.  30 
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XVI.  En  los  espejosconvexos,  el  foco  es  siempre  Virtual.  Lo  mismo 
sucede  con  las  imâgenes,  que  siempre  se  presentan  deFechas,  y mas 
pequenas  que  los  objetos. 


y da  las  distancias  focales  conjugadas 


XVII.  La  formula  - + i ‘ 

P P 

de  puntos  luminosos  cualesquiera,  colocados  en  el  eje  principal  6 
fuera  de  este  eje,  en  los  espejos  esféricos  côncavos  y convexos,  con 
tal  de  considerar  la  longitud  p'  como  Virtual,  es  decir,  contada  por 
-detras  del  espejo,  cuando  su  valor  es  négative.  Igualmente,  en  los 
espejos  convexos,  siendo  Virtual  el  foco  principal,  su  distancia  al 
espejo  estâ  representada  por  — /*,  y la  distancia  del  foco  coujugado, 
también  Virtual,  por — p\ 


XVIII.  Designando  por  O el  objeto  y por  1 su  imagen,  la  fér- 
\ f 

mula  ^ ^ -ypermite  calcular  el  tamaiio  de  la  imagen  relativa- 

mente  à la  del  objeto.  Ademâs,  la  formula  - + A = 4 permite  de^ 

P p' 

terminar  la  distancia  //  â que  aquélla  sa  encuentra  del  espejo,  y 
si  es  real  6 Virtual. 

Tratândose  de  un  espejo  côneavo  y de  una  imagen  Virtual,  la 
I f ' 

formula  se  convierte  en  ^ = y - ; y en  un  espejo  convexo  en 

1 __  r 

f ) P + / * 


CAPlTULO  XXVI 

Refracciôn  de  la  luz.  — Leyes  de  la  refracciôn.  — Réflexion  total. 

— Fenômenos  producidos  por  la  refracciôn.  — Prismas.  — Lentes. 

— Formulas. 

Refracciôn  de  la  luz.  — Leyes  de  la  refracciôn. 

475.  Refracciôn.  — Se  da  el  nombre  de  refracciôn  â la 
desviaciôn  que  experimenian  los  rayos  luminosos  cuando 
pasan  oblicuamente  de  un  medio  â otro  : por  ejemplo, 
cuando  pasan  del  aire  al  agua  6 al  vidrio  y reciproca- 
mente.  Los  rayos,  al  refractarse,  unas  veces  se  acercan  y otras 
se  alejan  de  la  normal;  en  el  primer  caso,  se  dice  que  el 
segundo  medio  es  mds  réfringente  que  el  primero,  y en  el 
segundo  caso  se  dice  que  es  menos  réfringente, 

Sea  AB  [fig.  367)  la  superficie  de  separaciôn  de  dos 


REFRAGCIÔN. 


53i 


medios  diâfaiios,  como  por  ejem[)lo  el  aire  y el  agua; 
sea  LR  el  rayo  incidente,  RD  el  rayo  refractado,  y PP'  la 
normal,  dirigida  por  el 
punto  R a la  superficie  AB. 

LRP  es  el  dngulo  de  indi- 
dencia,  y DRP'  el  dngulo 
de  refracciôn,  Aqui  vemos 
que  el  rayo  refractado  RD 
se  aproxima  a la  normal  ; 
pero  lo  contrario  aconte- 
ceria  si  el  rayo  retrocediera 
baèla  su  punto  de  partida  : 
en  ese  caso  siendo  DB  el 
rayo  incidente,  el  rayo  re- 
fractado séria  RL. 


Fig.  367. 


476.  Leyes  de  la  refraccion.  — ELfendmeno  de  la  refrac- 
cidn  obedece  à las  dos  leyës  siguientes,  llarnadas  algunas 
veces  leyes  de  Descartes  : 

- 1^.  ley  : Dados  los^mismos  medios,  la  relacion  entre  el  seno 
. de l dngulo  de  incidencia  y el  seno  del  dngulo  de  refraccion 
permanece  siempre  la  misma. 

2^.  ley  : El  rayo  incidente  y el  rayo  refractado  estdn  en  un 
mismoplano,  perpendicular 
d la  superficie  que  sépara 
los  dos  medios. 

Para  la  demostracidn 
de  estas  leyes  nos  servi- 
mos  de  un  vaso  semicir- 
cular  ADR  [fig.  368),  lleno 
de  agua  hasta  la  altura  del 
centre  G,  al  rededor  del 
cual  se  ha  colocado  verti- 
calrnente  un  limbo  gra- 
duado. 

Sea  RG  un  rayo  inci- 
dente que  sigue  la  direc- 
cidn  del  piano  vertical 

del  limbo  Al  pasar  este  lu- 

mara  la  direccidn  GL,  es  decir  se  acercarâ  a la  normal 
d perpendicular  FD,  que  se  eleva  en  el  punto  de  inmer- 


Fig.  368, 

rayo,  del  aire  al  agua,  to- 
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sidn  del  rayo  â través  de  la  superficie  AB.  Si  medi- 
mos,  pues,  en  el  limbo  el  ângulo  de  incidencia  RCF  y el 
ângulo  de  refraccidn  LCD,  obtendrenos  fâcilmente  los 
senos  RS  y LP,  cuya  razdn  es  aqui  sensiblemente  igual  â 
4 , RS  4 

3-„luegOpj-=-. 

Sea  ahora  un  segundo  rayo  luminoso  R'C  dirigido  como 
el  anterior,  aunque  algo  mas  oblicuo.  Este  rayo,  al  re- 
fractarse  en  el  agua,  va  â acercarse  â la  normal  FD,  y 
seguirâ  la  direccidn  CL'.  Si  ahora  medimos  el 'ângulo  de 
incidencia  R CF  y el  ângulo  de  refraccidn  L’CD,  veremos 
igualmente  que  la  razdn  entre  sus  senos  R'S'  y LT'  es 
4 

igual  â - : por  consiguiente, 

O 

RS_R'S' 

LP“L'P'‘ 

con  lo  que  aueda  demostrada  la  primera  ley. 

El  modo  de  medir  en  el  acto  los  senos,  consiste  en  apli- 
car  una  régla  horizontal,  dividida  en  milimetros,  detrâs 
del  limbo,  marcando  las  longitudes  SR  y LP,  S'R'  y L'P'. 
La  régla  puede  colocarse  también  debajo  del  aparato,  cor- 
riendo  â lo  largo  del  pie  en  que  se  apoya. 

Por  lo  que  toca  â la  segunda  ley,  puede  decirse  que 
queda  demostrada  por  la  misma  disposicidn  del  aparato, 
pues  su  limbo  graduado,  en  cuyo  piano  se  mueven  los 
rayos  incidentes  y refractrados,  es  perpendicular  â la  su- 
perficie del  liquide  contenido  en  el  vaso  semicircular. 

477.  indices  de  refracciôn.  — La  razdn  constante  entre 
los  senos  de  los  ângulos  de  incidencia  y de  refraccidn  se 
Rama  indice  de  refracciôn.  En  el  ejemplo  anterior,  en  que 

4 

la  luz  pasa  del  aire  al  agua,  este  indice  es  igual  â - ; es 

3 

igual  â-cuando  la  luz  pasa  del  aire  al  vidrio.  Si  liama- 

mos  n al  indice  de  refraccidn,  i al  ângulo  de  incidencia  y r 
al  ângulo  de  refraccidn,  tendremos. 

seno  i 

n— 

senor 

OBSERVACidN.  — Si  la  luz  se  propaga  en  sentido  inverso, 
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es  decir,  del  agua  6 del  vidrio  al  aire,  los  indices  se  in- 
vierten  entonces,  y son,  en  los  dos  ejemplos  escogi- 


478.  Refraccion  â través  de  una  lamina  de  vidrio,  de 
caras  paralelas.  — La  expe- 
riencia  prueba,  en  efecto,  que 
cuando  un  rayo  luniinoso  LR 
{fig.  369)  atraviesa  oblicuamente 
una  lamina  de  vidrio  de  caras 
paralelas,  este  rayo  sale  del  vi- 
drio en  una  direcciôn  R'L'  para- 
lela  d la  que  ténia  antes  de  entrar 
en  él;  lo  que  prueba  que  el 
rayo,  al  volver  â pasar  del  vi- 
drio al  aire,  se  sépara  de  la  nor- 
mal R'P'  una  cantidad  igual  â 
la  en  que  se  habia  acercado  â 
la  normal  PR,  al  pasar  del  aire 
al  vidrio.  Este  principio  es  conocido  con  el  nombre  de 
principio  del  regreso  invertido,  de  los  rayos  luminosos. 


Fig.  369. 


479.  Indices  absolutos  de  refraccion.  — Si,  en  vez  de 

hacer  que  la  luz  pase  del  aire  al  agua  6 al  vidrio,  hacemos 
que  pase  del  vacio  hacia  uno  de  dichos  medios,  obtendre- 
mos  lo  que  se  denomina  indices  absolûtes  de  refraccion 
del  agua  6 del  vidrio.  La  experiencia  prueba  que  estos 
indices  difieren  muy  poco  de  los  anteriores.  Sucede  lo 
mismo  tratândose  de  los  demâs  cuerpos  transparentes, 
solidos  6 liquides  : la  diferencia  entr^  sus  indices  abso- 
lutos de  refraccion  y sus  indices  respecte  al  aire,  es  siem- 
pre  muy  pequena.  Podemos  pues,  en  la  prâctica,  prescin- 
dir  de  esta  diferencia,  y aceptar  como  indices  absolutos  de 
refraccion  de  los  siilidos  y de  los  liquides  los  indices  de 
refraccion  de  estos  cuerpos  con  relacion  al  aire.  He  aqui 
algunos  de  estos  indices  : 


Agua 1.333 

Éter 1.358 

Alcohol... 1.363 


Grown-glass 1.529 

Flint-glass  1.635 

Diamante 2.480 


Observaciox.  — El  rayo  que  se  présenta,  para  pasar 

30. 
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de  un  medio  â otro  mas  réfringente,  puede  realizarla 
siempre  [fig.  370)  ; porque,  sea  cual  fuere  et  ângulo  de 
incidencia,  es  siempre  mayor  que  el  ângulo  de  refrac- 
cidn  : AON>A'ON,  B0N>  B ON',  GON>C'ON'.  Gomo 

el  ângulo  mâximo  de  in- 
cidencia tiene  90®,  es  de- 
cir,  que  lo  forma  el  rayo 
GO  que  sigue  ladireccion 
de  la  superficie  del  agua 
6 del  vidrio,  el  rayo  re- 
fractado  G'O,  podrâ  pene- 
trar  en  el  medio  mâs  ré- 
fringente bajo  un  ângulo 
mâximo,  pero  que  séria 
inferior  â 90®.  El  ângulo 
mâximo  de  refraccidn  de 
un  rayo,  que  del  aire  pé- 
nétra en  el  agua,  es  de  48®, 
y enel  vidrio  es  de  42®. 

Si  el  rayo  NO  incide  normalmente  â la  sùperficie  del 
agua  6 del  vidrio,  pénétra  directamente,  sin  que  se  efec- 
tüe  la  refraccidn,  puesto  que  es  nulo  el  ângulo  de  inci- 
dencia. De  aqui  résulta,  que  en  taies  condiciones,  todoslos 
rayos  refractados  estân  comprendidos  en  el  cono  engen- 
drado  por  la  rotacidn  del  ângulo  G'ON'  al  rededor  del 
eje  ON',  y que  la  intensidad  luminosa  de  estos  rayos  re- 
fractados va  en  diminucidn  de  ON'  â OC',  pues  la  canti- 
dad  de  rayos  reflejados  por  la  superficie  del  agua  d del 
vidrio  aumenta  junto  con  el  ângulo  de  incidencia  (§  466, 
Observaciün). 

480.  Doble  refraccidn.  ~ Hay  algunos  cuerpos  crista- 
lizados,  Gomo  el  espato  de  Islandia  y el  cristal  de  roca,  en 
los  cuales  el  rayo  incidente  origina  casi  siempre  dos 
rayos  refractados,  uno  de  los  que  sigue  las  leyes  de  la 
refraccidn  y el  otro  no,  lo  cual  se  debe  al  diverse  modo  de 
cristalizacidn.  Para  cerciorarnos  de  este  hecho,  pongamos 
el  cristal  sobre  un  cartdn  blanco  en  el  que  baya  un  punto 
negro  ; veremos  enfonces  dos  puntos  negros,  y este  efecto 
es  conocido  con  el  nombre  de  doble  refracciôn. 

4SI.  Angulo  limite  ; réflexion  total.  — Guando  un  rayo 
luminoso  pasa  de  un  medio  mâs  réfringente  â otro  menos 
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réfringente,  como  del  agua  al  aire,  hemos  vislo  que  se 
sépara  de  la  normal  ; el  ângulo  de  refraccidn  es  entonces 
mayor  que  el  ângulo  de  incidencia. 

Siguese  de  ahi  que  haciendo  variar  el  ângulo  de  inci- 
dencia del  rayo  ON  {fig.  371)  en  OA,  OB,  OC,  cuyos  rayos 
refractados  tienden 
cada  vez  mâs  â rasar 
la  superficie  del  agua 
NM,  y llegarâun  mo- 
mento  en  que,  como 
sucede  por  ejemplo 
con  el  rayo  OD,  el 
rayo  refractado  ya  no 
podrâ  salir  de  lamasa 
liquida,  y se  verâ 
reflejado  en  lamisma 
masa  en  la  direccion 
DE,  de  suerte  que  el 
ângulo  ODNserâ  igual 
al  ângulo  EDM.  Tal 
es  el  fenomeno  notable  que  se  denomina  refiexiôn  total 

Llâmase  ângulo  limite  â un  ângulo  de  48<^,  tratândose 
del  rayo  incidente  que  pasa  del  agua  al  aire,  y de  42°  tra- 
tândose del  rayo  incidente  que  va  del  vidrio  al  aire,  cuyo 
rayo  refractado  es  horizontal. 

La  refiexiôn  total  se  demuestra  experimentalmente,  ha- 
ciendo flotar  sobre  la  superficie  del  agua  contenida  en 
una  redoma  de  vidrio  bastante  transparente,  un  disco  de 
corcho  de  cinco  â seis  centimelros  de  diâmetro,  en  cuyo 
centro  se  fija  por  la  cara  inferior  un  clavo  de  unos  dos 
centimetros  de  largo.  Si  nos  ponemos  â mirar  por  debajo 
del  nivel  de  la  superficie  del  liquide,  veremos  el  clavo  por 
refiexiôn  total  ; pero  nada  veremos  si  miramos  de  arriba 
abajo  â través  de  dicha  superficie,  pues  los  rayos  capaces 
de  salir  del  liquide  para  refractarse  en  el  aire  se  ven  dete- 
nidos  por  el  disco  de  corcho. 

El  experimento  de  la  refiexiôn  total  puede  efectuarse 
también,  mirando  de  abajo  arriba  una bujia  â través  de  un 
vaso  lleno  de  agua. 


Fig.  371. 
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Fenômenos  generales  producidos  por  la  refracciôn. 

482.  Gambie  aparente  de  posiciôn  y de  forma  de  les 
cuerpos  sumergidos  en  un  medio  màs  6 menos  réfringente 
que  el  aire.  — Sea  un  punto  luminoso  6 simplemente  ilu- 

minado  L {fig.  372)  sumer- 
gido  en  una  inasa  de  agua 
7nn.  Los  dos  rayos  LA  y LB, 
al  pasar  del  liquido  al  aire, 
esto  es  de  un  medio  mas 
réfringente  a un  medio  que 
lo  es  menos,  van  a sepa- 
rarse  de  la  normal,  y a to- 
mar  las  direcciones  AG  y 
BD,  cuyas  prolongaciones 
en  lînea  recta  irânâ  encon- 
trarse  en  un  punto  L',  mas  elevado  y situado  en  la  nor- 
mal LK;  de  suerte  que  un  observador  colocado  en  la  direc- 
cion  de  los  rayos refractados  AG  y BD,  verâ  el  punto  L mas 
arriba,  que  estarâ  tanto  mas  alto  cuanto  mas  oblicuos  sean 
estos  rayos. 

Se  puede  comprobar  este  fenômeno  practicando  el  expe- 
rimento  sisruiente.  Se  coloca  en  el  fondo  de  un  vaso  de 

paredes  opacas  una  mo- 
neda,  - alejândonos  luego 
pocoâ  poco  del  vaso,  hasta 
que  su  borde  impida  per- 
cibir  la  moneda  ; si  enton- 
ces  ponemos  agua  en  el 
vaso,  con  la  precaucidn  de 
no  mover  aquélla,  en  el 
acto  volveremos  a ver  la 
moneda. 

Porlamismacausa,unbast6n  sumergido  oblicuamentey, 
en  parte,  en  el  agua,  parece  roto  en  el  punto  de  inmer- 
sidn,  como  lo  représenta  la  fig.  373. 

Observacion.  — Guando  en  una  habitacion  obscura  pé- 
nétra un  rayo  de  luz,  en  cuyo  trayecto  colocamos  un  vaso 
lleno  de  agua,  observaremos  al  mirar  por  debajo  de  este, 
que  los  rayos  luminosos  se  quiebran  en  el  liquido,  acer- 
cândose  a la  normal. 


Fig.  373. 


REFRACGIÔN. 

483.  Efectos  debidos  à la  refraccion  atmosférica.  — La 
refraccion  que  experimenlan,  al  atravesar  la  atmosfera,  los 
rayos  luminosos  que  nos  vienen  de  los  astros,  tiene  por 
resultado  hacernos  ver  â estes  cuerpos  mas  elevados  sobre 
et  horizonte,  de  lo  que  lo  estân  realmente.  La  atmosfera 
se  compone,  en  efecto, 
de  capas  concéntricas, 
cuya  densidad,  y por 
tanto,  su  poder  réfrin- 
gente, va  aumen- 
tando  progresivamen- 
te,  desde  su  limite  su- 
perior  hasta  el  suelo. 

De  aqui  se  deduce,  que 
los  rayos  luminosos  que 
atraviesan  la  atmosfera 
describen  una  curva, 
cuya  concavidad  mira  hacia  la  tierra,  como  lo  représenta 
la  fig.  374.  Pero  como  vemos  siempre  los  cuerpos  en  la 
direccidn  rectilinea  de  los  rayos  que  llegan  â nosotros,  el 
ojo  colocado  en  D,  en  la  superlicie  de  la  tierra,  en  lugar  de 


percibir  ei  astro  en  su  posicidn  real  A,  lo  verâ  en  A',  es 
decir,  mas  elevado  sobre  el  horizonte. 
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484.  Espejismo  6 espejeo.  —El  fendmeno  llamado  enespa- 
x\o{espejismo  d espejeo  y en  francés  mirage,  en  virtuddel  cual 
vemos  objetos  muy  lejanos  invertidos,  como  por  ejemplo, 
un  oasis  de  los  desiertos  de  Âfrica,  que  se  mira  como  si  se 
reflejara  en  la  superficie  de  un  lago,  ha  sido  atribuido  por 
Monge,  cuando  la  expedicidn  de  la  Repüblica  francesa  en 
Egipto,  a la  reflexidn  total.  Los  rayos  luminosos  que  par- 
ten  del  oasis,  atravesando,  a medida  que  se  acercan  al 
suelo,  capas  de  aire  cada  vez  mas  calientes  y menos  den- 
sas,  acaban,  segün  él,  por  reflejarse  totalmente,  en  lugar 
de  perderse  en  la  arena,  y pueden  asi,  siguiendo  una 
direccidn  casi  tangencial  al  suelo,  llegar  a gran  distancia 
hasta  el  ojo  del  viajero  {fig.  375). 

Prismas. 

485.  En  dptica  damos  el  nombre  de  prisma  a todo  medio 
transparente  limitado  por  dos  caras  planas,  que  forman 
entre  si  cierto  ângulo.  Los  prismas  que  se  emplean  ordi- 

nariamente  son,  como  las  lentes,  de 
crownglâs  6 de  flintglâs,  y tienen  la 
forma  de  los  solidos  conoridos  en  Geo- 
metria  con  el  nombre  de  prismas  trian- 
gulares  {fig.  376).  El  ângulo  diedro  A,, 
formado  por  las  caras  ABD  y ACF,  que 
la  luz  atraviesa,  es  el  dngulo  réfrin- 
gente 6 el  vérlice  del  prisma;  el  piano 
opuesto  BGFD  es  la  base  del  mismo. 
Todo  piano  perpendicular  a la  arista  réfringente  del  ângulo 
A,  se  llama  secciôn  principal. 

Los  efectos  producidos  por  los  prismas  sobre  la  luz  que 
los  atraviesa,  son  : 1°.  la  desviacion  de  los  rayos  luminosos; 
2°.  la  descomposiciôn  de  la  luz.  Aqui  no  nos  ocupamos  sino 
de  la  desviacion  de  los  rayos  luminosos. 

486.  Desviaciôn  de  los  rayos  luminosos  â través  dei 
prisma.  — Sea  un  punto  luminoso  O {fig.  377)  situado  en 
la  seccion  principal  ABC  de  un  prisma,  y OB  un  rayo  in- 
cidente ; este  rayo,  al  pasar  del  aire  al  prisma,  es  decir,  â 
un  medio  mâs  réfringente,  va  â aproximarse  â la  nor- 
mal PN,  elevada  en  el  punto  de  incidencia  sobre  la  cara  AB, 
y â tomar,  por  ejemplo,  la  direccidn  BL.  Llegado  al  punto 
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L,  el  rayo  va  à salir  del  cristal  y â peiielrar  en  el  aire, 
este  es,  en  un  medio  mènes  réfringente  ; por  consiguiente, 
se  separarâ  de  la  nor- 
mal PN'  y tomarâ  otra 
direcciôn,  tal  como  LK, 
que  leacercarâ  â la  base 
delprisma.Elojocoloca- 
do  en  esta  direcciôn  verâ 
entonces  el  punto  0 en 
la  prolongaciôn  de  KL, 
es  decir,  en  un  punio  O'  : 
de  donde  résulta  que  los 
objetos  vistos  d iravés  de  un  prisma  aparecen  siempre  como 
desviados  hacia  su  vértice, 

487.  Desviaciôn  minima  producida  por  el  prisma.  — El  àngalo  A de  des- 
viaciôn  6 ROS'  es  formado  {fig.  878)  por  el  rayo  SS'  que  ha  partido  de 
punto  luminoso  S,  y que 
se  supone  prolongado 
directamente  à través 
del  prisma,  y por  el  rayo 
doblemente  refractado 
RO  al  salir  del  prisma, 
y que  también  se  su- 
pone prolongado. 

Es  fàcil  ver,  en  virtud 
de  la  construcciôn  geo- 
métrica,  que  el  àngulo 
de  desviaciôn  A,  como 
suplemenlario  del  ân- 
gulo  SOR,  es  igual  â 

— {r  -f  r').  Pero  el  an- 
gülo  réfringente  A es 
suplementario  de  a , 
puesto  que  los  ângulos 
N y N'  del  cuadrilâtero  NAN  a son  rectos  ; luego  A suplementario 
de  a = r-\-r'  ; de  aqui  se  deduce  que  el  angulo  de  desviaciôn  à.~i 
+ i'  — A. 

Por  el  câleulo  se  demuestra,  que  siendo  constante  el  àngulo  ré- 
fringente A,  el  àngulo  de  desviaciôn  A es  el  menor  posihle,  ciiando  élan 
gulo  de  incidencia  i es  igual  al  àngulo  de  emergencia  i'.  La  fôrmula  pre- 
cedente se  convierte  entonces  en  à = 21  — A. 

Medida  del  indice  de  refracciôn  de  una  subslancia  transparente.  — De 
las  dos  fôrmulas  precedentes,  en  el  caso  del  minimum  de  desviaciôn, 
en  las  que  r—  é i = i\  deducimos  que 
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de  donde  résulta  : n = ?£îi2-i 
seno  r 

Para  determinar  el  indice  n de  refracciôn  de  una_  substancia,  hay 
que  darle  la  forma  de  un  prisma,  en  el  que  mediremos  exactamente 
eî  angulo  réfringente  A y el  valor  del  éngulo  de  desviaciôn  mi- 
nima  A. 

Observaciôn.  — Supongamos  que  en  la  fig.  878,  mientrasla  caraAB 
del  prisma  permanece  inmôvil,  la  cara  AC  descienda  de  modo,  que 
haga  que  aumente  progresivamente  el  angulo  réfringente  A.  Puesto 
que  A r -f-  r',  y como  r no  varia,  es  claro,  que  en  este  movimiento/ 
r'  expérimenta  un  aumento  igual  al  de  A.  Luego  el  angulo  de 
refracciôn  i'  de  un  rayon  que  pasa  de  un  medio  màs  réfringente  â 
otro  medio  menos  réfringente,  alimenta  una  cantidad  superior 
incremento  de  A.  De  aqui  se  sigue  que  el  àngalo  de  desviaciôn  estanlo 
màs  grande  cuanlo  màs  abierlo  es  el  àngalo  réfringente. 

488.  Demostracion  experimental  de  la  variacion  del 
ângnlo  de  desviaciôn  en  vista  de  la  incidencia  del  raye, 
del  angulo  réfringente  y de  la  naturaleza  del  prisma. 

Incidencia  del  rayo.  — Se  déjà  penetrar  en  una  habi- 
tacion  obscura  un  baz  de  luz  borizontal,  y se  interpone 
entre  este  baz  y la  pantalla  que  lo  recibe  un  prisma  mo- 
vible  sobre  un  eje  paralelo  â sus  aristas.  Se  coloca  primero 
el  prisma,  de  modo  que  el  angulo  de  incidencia  del  rayo 
luminoso  sea  de  90®,  después  se  bace  que  gire  el  prisma, 
de  manera  que  este  angulo  disminuya  progresivamente, 
y vemos  que  la  imagen  comienza  por  cambiar  de  posicion 
sobre  la  pantalla,  en  el  mismo  sentido  en  que  se  mueve 
la  arista  réfringente  del  prisma  : después  de  un  corto  rato 
se  la  ve  volver  sobre  sus  pasos  y moverse  en  sentido 
inverso.  Habiendo  disminuido  primero  y aumentado  des- 
pués el  angulo  de  desviaciôn,  ba  pasado  por  su  minimum, 
y se  observa  que  se  obtiene  este  minimum  cuando  los 
ângulos  de  incidencia  y de  emergencia  son  iguales. 

2®.  înfluencia  del  dngulo  réfringente.  — Para  demostrar 
esta  infiuencia,  nos  valemos  {fig.  379)  de  un  aparato  que  se 
compone  principalmente  de  una  especie  de  caja  que  tiene 
dos  paredes  metâlicas,  paralelas  y fijas,  y las  otras  son  dos 
cristales  que  giran  entre  aquéllas  sobre  goznes,  formando 
asi,  cuando  la  cavidad  que  limitan  esta  llena  de  agua,  un 
prisma  de  dngulo  variable»  Entonces  se  observa,  dejando  in  - 
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iTiOvil  uno  de  los  cristales  é inclinando  el  otro  graduai 
mente,  que  la  desviaciôri  aumenta  a medida  que  crece  eî 
àngulo  réfringente  del  prisma. 

Observacion.  — Guando  los  cristales  son  paralelos,  el  haz 
emergente  se  desvia:  conserva 
una  direccion  paralela  al  haz  in- 
cidente, pero  no  tiene  color. 

3°.  Influencia  de  ta  naturaleza 
del  prisma,  — Se  demuestra  esta 
influencia  por  medio  del  poli- 
prisma^  que  es  un  aparatito  for- 
mado  por  la  yuxtaposicion  de  una 
sérié  de  prismas  de  diferentes 
clases  de  vidrio,  cuyos  ângulos 
réfringentes  tienenigual  abertura 
y que  estân  todos  situados  sobre 
la  misma  arista.  Al  llegar  la  îuz 
â la  câmara  obscura  por  una  ren-  Pig*  379. 

dijita,  aunque  en  cantidad  sufî- 

ciente  para  que  cubra  el  prisma,  es  desviada  des- 
igualmente,  formando  tantos  haces  como  substancias 
hay. 


489.  Prisma  de  réflexion  total  — Si  el  rayo  luminôso  que  ha  atrave- 
sado  un  prisma  toca  la  cara 
de  emergencia  bajo  un  én- 
gulo  superior  al  àngulo  li- 
mite^ que  es  en  el  vidrio  de 
42®,  no  podrà  salir  al  exterior 
por  esta  cara,  y se  verificarâ 
entonces  la  reflexion  total. 

Sea  un  prisma  rectangular 
isôsceles  ABC  {fig.  38o),  y un 
haz  de  luz  M horizontal,  que 
pénétra  normalmenle  en  el 
prisma,  sin  serdesviado.  En- 
contraré  la  cara  AB  bajo  un 
àngulo  de  45",  ô sea  de  3"  mas 
que  el  àngulo  limite  ; enton- 
ces los  rayos  luminosos  se  Fio-.  380. 

reflejarân  totalmente,  y sal- 

drân  del  prisma  perpendicularmente  à la  cara  CB,  en  el  punto  M 
El  prisma  ha  hecho  aqui  veces  de  espejo  piano,  de  45"  de  inclina- 
ciôn. 


Langlebert.  — Fisica. 
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Lentes. 

490.  Dâse  en  dptica  ei  nombre  de  lentes  â ciertos  medios 
transparentes,  limitados  por  superficies  curvas  esféncas. 
Segün  la  accion  que  ejercen  sobre  los  rayos  luminoso.^  ^ se 
las  distingue  en  lentes  convei^g entes,  y en  lentes  divergentes, 

1°.  Lentes  de  bordes  delgados  6 lentes  convergentes  — 
Son  très,  â saber  : la  lente  hiconvexa  A {fig,  381),  la  lente 
planoconvexa  B,  y la  lente  convexocôncava  6 menisco  conver- 
gente G. 


Fig.  Fig.  382. 


2°.  Lentes  de  bordes  gruesos  d lentes  divergentes.  — Son 
también  en  nümero  de  très  ; la  lente  bicôncava  A'  (fig.  382), 
la  lente  piano  côncava  B',  y la  lente  concavoconvexa  6 me- 
nisco divergente  G'. 

Lentes  de  bordes  delgados  d lentes  convergentes. 

491.  Lentes  convergentes.  Eje  principal;  centre  optico. 

— Sea  una  lente  biconvexa  AB  (fig.  383)  ; la  linea  CG'  que 
une  los  centros  de  curvatura  de  sus  dos  caras,  es  eleje 
principal  de  la  lente. 

Sean  CR  y G'R'  dos  radios  de  curvatura  paralelos  ; si  se 
unen  por  medio  de  una  linea  recta  los  dos  puntos  R y R', 
la  interseccidn  0 de  esta  recta  con  el  eje  principal  es  lo 
que  se  llama  el  centre  optico  de  la  lente.  Ahora  bien,  si  su- 
ponemos  dos  pianos  tangentes  â las  caras  de  la  lente,  uno 
en  R y otro  en  R',  es  fâcil  ver  que  estos  dos  pianos  son 
paralelos;  de  donde  se  deduce  (§  478)  que  todo  rayo  lumi- 
noso  que  pasa  por  el  centra  optico  de  una  lente,  sale  de  ella 
paralelamente  d la  direccion  que  ténia  antes  de  penetrar  en  la 
niisma. 
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Asi  pues,  si  como  cantidad  despreciable  puede  presciu- 
dirsedel  grueso  de  la  lente  AB,  que  es  lo  que  ordinaria- 
mente  aconteee,  se  deduce  : que  todo  rayo  luminoso  dm- 
gido  al  centro  Oi>tioo  de  una  le  de,  de  cuyo  grueso  pueda  près- 


Fig.  383. 


dndirse,  atraviesa  la  lente  y sale  de  ella  en  linea  recta,  sin 
refractarsp. 

La  posicidn  del  centro  dptico  es  fâcil  de  determinar  : si 
la  curvaturade  lascaras  es  la  misma,  losdostriângulos  GKO, 
G'R'O,  son  i gu  aies  : tiénese  por  consiguiente  GG— G'O, 
y el  punto  O se  encuentra  â igual  distancia  de  las  dos  caras 
de  la  lente.  Si  las  curvaturas  son  désignâtes,  los  triangulos 
son  semejantes,  y el  punto  O divide  à GG',  y por  consi- 
guiente al  espesor  de  la  lente,  en  dos  segmentos  proporcio- 
nales  â los  radios. 


Observacion.  — Gomo  una  relacion  constante  7^77^ 

IL 

también  lo  sera.  Luego  la  posicidn  del  centro  dptico  O es 
invariable,  tratândose  de  una  misma  lente. 

492.  Focos  en  las  lentes  convergentes.  — Las  lentes 
convergentes  présentai!,  como  los  espejos  cdncavos,  très 
especies  de  tdcos  : el  foco  principal,  los  focos  conjugados,  y 
los  focos  virtuales. 

1°.  Foco  principal.  — El  foco  principal  de  una  lente  con- 
vergente, es  el  punto  del  eje  principal  donde  todos  los 
rayos  luminosos,  paralelos  â este  eje  antes  de  penetrar  en 
la  lente,  vienen  â reunirse  después  de  haberla  atravesado. 
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Se  dete  rmina  expenmentalmente  el  foco  principal,  reci- 
fciendo  sobre  una  lente  NN'  [fig,  384)  un  haz  solar  MM' 


Fig.  384. 


paralelo  al  eje  principal,  y buscando  por  el  lado  opuesto  el 
punto  F donde  el  haz  se  concentra. 

Graficamente,  de  un  punto  L [fig.  385)  se  dirige  un 


Fig.  385. 


rayo  Ll  paralelo  al  eje  principal  ; en  el  interior  de  la  lente 
el  rayo  Ll  se  acerca  a la  normal  Cl,  y su  nueva  direccion 

seno  % 

lE  se  haila  determinada  por  la  relacidn  =r  n (§  477)c 

^ seno  r ' 

sen  t’  1 

Al  salir  de  la  lente  la  relacidn r = - nos  indica  la 

sen  i ïi 

nueva  direccidn  del  rayo,  apartândose  de  la  normal  G E y 
yendo  â encontrarse  con  el  eje  principal  GC'  en  el  punto  F, 
que  es  el  foco  principal.  Vemos,  pues,  que  el  rayo  LlEFha 
sufrido  en  su  transite  dos  desviaciones,  que  contribuyen  â 
su  convergencia.  La  distancia  FO  del  foco  principal  F al 
centro  dptico  0 de  la  lente,  es  la  distancia  focal  principal. 
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Observacion.  — Haremosnotar  sin  embargo,  que  no  solo 
los  rayos  que  estân  cerca  del  eje  van  â parar  al  foco.  Los 
que  pasan  cerca  de  los  bordes  de  la  lente  se  encuentran 
con  el  eje  un  poco  antes,  en  virtud  de  un  efecto  que  se 
denomina  aberracion  de  esfericidad,  y que  se  corrige  ordi- 
nariamente  por  inedio  de  un  diafragma,  que  se  pone  de- 
lante  de  la  lente,  6 agregando  una  segunda  lente,  que 
también  se  coloca  por  delante  de  la  primera,  con  el  objeto 
de  aproximar  los  rayos  luminosos  al  eje  principal. 

La*  distancia  focal  principal  varia  con  los  radios  de  cur- 
vatura  de  las  caras  de  la  lente,  y con  el  poder  réfringente 
de  la  substancia  de  que  ésta  se  compone  ; aquélla  es  tanto 
mas  pequena,  cuanto  mas  cortos  son  los  radios  y mayor 
el  poder  réfringente. 

Reciprocamente,  cuando  un  punto  luminoso  esta  colocado 
en  el  foco  principal  F de  una  lente  convergente  {fig.  384)^ 
todos  los  rayos  divergentes  que  partiendo  de  ese  punto, 
atraviesan  la  lente,  son  refractados  en  una  direccrôn  para- 
lela  al  eje  principal. 

2°  Ejes  secundarios.  Focos  conjugados  en  estas  ejes.  — Toda 
recta  tirada  de  un  punto  luminoso  cualquiera  L {fig.  386)^ 


Fig.  386. 


situado  fuera  del  eje  principal,  y que  pase  por  el  centra 
optico  0 de  la  lente,  se  llama  eje  secundario  ciel  punto  L. 
Para  hallar  su  foco  conjugado  L',  como  es  muy  dificii 

servirse  de  un  modo  riguroso  de  la  relacidn  ?ide  — - ^ \ se 

seno  r 

élimina  esta  incertidumbre,  prolongando  el  rayo  Ll,  tra- 
zado  paralelamente  al  eje  principal  CG',  hasta  F situado 
en  el  piano  de  coritacto  de  los  dos  casquetes  esféricos  que 
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forman  la  lente,  y después  se  tira  la  recta  FF,  que  pasa 
por  el  foco  principal  F de  la  lente,  y va  a cortar  el  eje 
secundario  LO  en  L',  que  es  el  foco  conjugado  del  punto  L. 

Obseryaciôn.  — Si  se  desea  conocer  el  foco  conjugado 
de  un  punto  luminoso  L"  [fig.  386),  situado  en  el  eje 


Fig.  387. 

principal,  se  levanta  sobre  este  eje  la  perpendicular  L"L  ; 
se  busca  el  foco  conjugado  L'  del  punto  L y se  levanta  la 
perpendicular  L'L'"  sobre  el  eje  principal  ; U"  es  el  foco 

conjugado  de  L ",  puesto  que  1 P^i'que  L'  es  el 

foco  conjugado  del  punto  L. 

3®.  Focos  virtuales,  — Estos  focos  se  forman  en  las  lentes 
convergentes,  cuando  el  punto  luminoso  esta  situado 
entre  el  foco  principal  y la  lente.  En  efecto,  si  el  rayo  L1 
[fig.  387),  que  va  del  punto  L paralelamente  al  eje  principal, 
es  < que  la  distancia  focal  principal  OF,  el  foco  conju- 
gado  L'  del  punto  L estarâ  forzosamente  por  delante  de  la 
lente,  puesto  que  en  el  trapecio  LlOF,  el  menor  de  los  lados 
paralelos  se  encuentra  en  la  parte  superior. 

Observacion.  — Para  determinar  el  foco  Virtual  de  un 
punto  L",  situado  en  el  eje  principal,  se  levanta  una  per- 
pendiculàr  L"L  a este  eje;  se  busca  el  punto  conjugado  L' 
del  punto  L,  y de  este  punto  se  baja  la  perpendicu- 
lar L'L'"  al  eje  principal.  U"  sera  el  foco  conjugado  Vir- 
tual de  L". 

493.  Formacidn  de  las  imâgenes  en  las  lentes  conver- 
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gentes.  — Las  lentes  convergentes  producen,  como  los 
espejos  côncavos,  imdgenes  reales  é imâgencs  virtuales.  Estas 
imâgenes  también  estân  constituidas  por  el  conjunto  de 
los  focos  conjugados  de  cada  uno  de  los  puntos  del  objeto. 

1°.  Imdgenes  reales.  — Estas  imâgenes  se  originan  cuando 
el  objeto  luminoso,  6 simplemente  iluminado,  esta  colo- 
cado  mds  alla  del  foco  principal  de  la  lente. 

Sea,  en  efecto  {fig.  388),  un  objeto  lineal  APB,  situado 
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mas  alla  del  foco  principal  F'  de  la  lente  MN.  Tracemos 
desde  el  punto  extremo  A del  objeto  el  eje  secimdario  AO, 
y el  rayo  Al  paralelo  al  eje  principal;  este  ültimo  se  re- 
ractarâ  al  pasar  por  el  eje  principal  F,  en  la  direccidn  IF, 
y el  encuentro  de  las  dos  rectas  AO  é IF  nos  darâ  el  foco  A' 
conjugado  del  punto  A.  De  igual  modo  obtendremos  el 
foco  B'  conjugado  del  punto  B.  Como  es  évidente  que 
todos  los  demâs  puntos  del  objeto  AB  tienen  sus  focos 
entre  A'  y B',  résulta  de  aqui  que  en  BT  A'  se  verâ  la 
imagen  real  é invertida  del  objeto  APB. 

La  experienciay  elcâlculo  demuestran,  que  si  el  objeto 
esta  situado  a una  distancia  de  la  lente,  doble  de  la  dis- 
tancia focal  principal,  la  imagen  tendra  la  misma  dimen- 
sion que  el  objeto,  y se  formarâ,  al  otro  lado  de  la  lente,  a 
la  misma  distancia. 

Si  el  objeto  esta  colocado  a una  distancia  menor  que 
el  doble  de  la  distancia  focal  principal,  la  imagen  sera 
mayor  que  el  objeto,  y se  alejarâ  tanto  mas  de  la  lente 
cuanto  mas  cerca  del  foco  principal  esté  el  objeto. 

Por  el  contrario,  si  el  objeto  esta  colocado  â una  dis- 
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tancia  mayor  que  el  doble  de  la  distancia  focal  principal 
{fig.  388),  la  imagen  sera  mets  pequena  que  el  objeto,  y se 
acercarâ  tanto  mas  al  foco  principal,  cuanto  mas  alejado 
de  la  lente  esté  el  objeto. 

Observacion.  — El  Sol  y los  planetas,  a causa  de  su  gran 
distancia,  forman  imâgenes  cuyospuntos  todos  se  encuen- 
tran  en  el  foco  principal  del  eje  correspondiente.  Estas 
imâgenes  son  invertidas  y necesariamente  muy  pequenaSj 
pueslo  que  eslân  lo  mas  cerca  que  es  posible  de  là  lente. 

2°.  Imâgenes  virtuales.  — Estas  imâgenes  se  forman 
cuando  el  objeto  esta  colocado  entre  la  lente  y su  foco 
principal. 

Sea,  en  efecto  {fig.  389),  un  objeto  APB  situado  entre  la 

lente  MN  y su 
foco  principal  F'. 
Dirijamos  por  el 
punto  extremo  A 
del  objeto  el  eje 
secundario  AO  y 
el  rayo  Al,  para- 
lelo  al  eje  princi- 
pal ; este  ültimo, 
al  pasar  por  el 
foco  principal  F, 
se  refractarâ  si- 
guiendo  la  direc- 
cion  IF,  y el  en- 
cuentro  de  ^^nibas 
recta  ° prolonga- 
uasAOélFse  efec- 
tu  ara  en  A pordelantedelalente,porqueeneltrapecio  AlOF, 
Al  es  < OF.  A'  es  por  tanto  el  punto  conjugado  virtuaî 
del  punto  A.  Se  obtendrâ  del  mismo  modo  el  punto  B' 
conjugado  Virtual  del  punto  B.  Teniendo  evidentemente 
los  demâs  puntos  del  objeto  AB  sus  focos  virtuales  entre 
A'  y B',  se  deduce  de  esto  que  en  A'P'B'  se  verâ  una  imagen 
virtualj  derecha  y aumentada  6 ampliticada  del  objeto  AB. 
Esta  es  la  imagen  que  vemos  cuando  decimos  que  mirâ- 
mes un  objeto  con  lente  6 cristal  de  aumento  (en  francés 
à la  loupe),  que  no  es  otra  cosa  sino  una  lente  convergente. 
El  aumento  es  tanto  mayor  cuanto  mas  cerca  se  halla  el 
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objelo  del  foco  principal,  y mientras  mâs  grande  sea  la 
convexidad  de  la  lente. 


Lentes  de  bordes  gruesos  6 lentes  divergentes. 

494.  Lentes  divergentes.  — Las  lentes  divergentes  no 
tienen  sino  focos  é imâgenes  virtuales. 

1°.  Focos  virtuales  en  las  lentes  divergentes.  — Sea  una 
lenta  bicôncava  MN  {fig.  390),  GG'  su  eje  principal  y O su 
centro  dptico,  que  se  obtiene  del  mismo  modo  que  en  lasr 
lentes  biconvexas.  Gon- 
sideremos  un  rayolumi- 
noso  LR,  paralelo  al  eje 
principal.  Ese  rayo,  al 
atravesar  la  lente,  va  a 
aproximarse  a la  normal 
GR,  y tomarâ  la  direc- 
cidn  divergente  RK.  Sa- 
liendo  de  la  lente  en  el 
punto  de  emergencia  K, 
se  réfracta  de  nuevo  ; pero  esta  vez,  separândose  de  la 
normal  G'K.  Entonces  toma  la  direccidn  KD  cuya  diver- 
gencia  con  el  eje  principal  es  todavia  mayor.  El  rayo 
no  podrâ,  por  tanto,  encontrar  directamente  a dicho  eje 
para  formar  con  él  un  foco  real  ; pero  su  prolongacidn  lo 
encontrarâ  en  un  punto  F,  que  sera  elfoco  Virtual  jwincipal 
de  la  lente  divergente.  Lo  mismo  sucederia  con  cualquier 
otro  rayo  Gl,  paralelo  al  eje  principal  y poco  distante  de 
este  eje.  Un  punto  luminoso  colocado  en  el  eje  principal,  de 
modo  que  envie  a la  lente  un  haz  divergente,  formaria 
también  un  foco  Virtual,  pero  mâs  prdximo  a la  lente. 

2^^.  Formaciôn  de  las  imâgenes  virtuales  en  las  lentes  di- 
vergentes. — Estas  imâgenes,  cualquiera  que  sea  la  posi- 
cidn  del  objeto,  son  siempre  virtuales,  como  en  los  espejos 
convexos. 

Sea,  en  efecto  {fig.  391)  un  objeto  APB,  colocado  en  un 
punto  cualquiera,  por  delante  de  la  lente  divergente  MN. 
Tracemos  desde  el  punto  extremo  A del  objeto,  el  eje 
secundario  AO  y el  rayo  Al,  paralelo  al  eje  principal  : 
este  ültimo  se  refractarâ  segün  I^,  cuya  prolongacidn  va 
â parar  al  foco  principal  F'.  El  encuentro  de  las  dos  rec- 

31. 
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tas  AO  é IF'  se  verificarâ  en  A',  por  delante  de  la  lente,  y 
A'  sera  el  punto  conjugado  virtual  del  punto  A.  Del  mismo 
modo  se  puede  obtener  el  punto  B',  conjugalo  virtual  del 


Fig.  391. 


punto  B.  Todos  los  demâs  puntos  del  objeto  APB,  como 
tienen  evidentemente  sus  focos  vituales  entre  A'  y B',  re 
sulta  que  se  verâ  en  A' P B'  una  imagen  virtual,  derecha  y 
/nds  peqiiena  que  el  objeto.  Esta  imagen  sera  tanto  mas 
pequena  cuanto  mas  alejado  esté  el  objeto. 


Formulas  i 4-  ^ y ==  — que  dan  las  dis- 

P P / O p—f^ 
tancias  focales  conjugadas  y la  relaciôn  entre  la 
magnitud  de  la  imagen  I y la  del  objeto  0. 


495.  1°.  Fc  cos  conjugac'os  en  las  lentes  divergentes.  — Se  demuestra 
lamando  p â la  distancia  de  un  punto  luminoso  al  centre  ôptico  de 
una  lente  convergente,  p'  a la  distancia  de  su  (oco  conjugado  à esta 
misma  lente,  y /*  la  distancia  focal  principal,  que  la  misma  relaciôn 

ya  estudiada  al  tratar  de  los  espejos  esféricos,  se  aplica 

también  à las  lentes.  De  modo  que  conociendo  las  distancias  p y /*,  es 
siempre  fàcil  calcular  la  distancia  p'. 

Si  el  valor  hallado  para  p'  es  negativo,  esto  indica  que  el  foco  con- 
jugado  es  virtual  y que  la  distancia  p'  debe  contarse  en  el  eje  princi- 
pal, delante  de  la  lente,  y por  él  mismo  lado  en  que  esta  el  punto 
luminoso. 


2°.  Focos  conjugados  de  las  lentes  divergentes.  — La  distancia  focal 
principal  es  aqui  negativa  y virtual;  luego  p'  es  también  forzosa- 

mente  negativo,  puesto  que  ^ Esta  distancia  debe  con- 

tarse por  delante  de  la  lente 
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496.  Imâgenes.  — Para  las  lentes  esféricas  tenemos  también  la  re- 
lacion  : 


L ~ P- 

O - P ’ 


y,  lo  mismo  que  para  los  espejôs,  despuès  de  la  eliminaciôn  de  p', 
cuyo  valor  se  ha  deducido  de  - + A = •> 

P P f 

f'  - 

O p — f 


Esta  formula  permite  calcular,  en  las  lentes  esféricas,  la  magnl- 
tud  de  la  imagen  I respecto  de  la  del  objeto  O,  conociendo  la  dis- 
tancia P a que  este  objeto  se  encuentra  de  la  lente  y la  distancia  focal 
principal  f. 

Segùn  hemos  vislo  al  tratar  de  los  espejos,  esta  formula,  aplicable 
a las  imâgenes  reales  en  las  lentes  convergentes,  cuando  se  trata 
de  las  imâgenes  virtuales,  cono  p'  es  entonces  negativa  se  con- 
vierte  en 

I _ f . 

o-'f-p' 


y respecto  â las  lentes  divergentes,  siendo  negativas  las  cantidades 
p'  Y f résulta  ^ 

1 / 

O p + f 


Observaciôn.  — Estas  formulas  - -t-  1,  = ^ y ^ se  prestan 

p p O P-/’ 

exactamente  â la  misma  discusiôn  algebraica  que  la  que  hemos 
expuesto  al  tratar  de  los  espejos  (V.  § 478  y 474)- 


Resumen. 

I.  Cuando  un  rayo  luminoso  pasa  de  un  medio  menos  réfrin- 
gente â un  medio  mâs  réfringente,  se  aproxima  â la  normal,  y se 
sépara  de  esta  en  el  caso  contrario.  Este  fenémeno  de  ôptica  es  co- 
nocido  con  el  nombre  de  refracciôn. 

IL  El  fenémeno  de  la  refracciôn  esta  soinetido  â las  leyes  si- 
guientes  : 

lo.  El  seno  del  ângulo  de  incidencia  y el  seno  de!  àngulo  de  re- 
fracciôn estân  en  una  relacion  constante  ; 

2®.  El  rayo  incidente  y el  rayo  refractado  estân  en  un  mismo  piano 
perpendicular  â la  superficie  que  sépara  los  dos  niedios. 

III.  Los  principales  fenomenos  producidos  por  la  refracciôn  son  ei 
cambio  aparente  de  posiciôn  y de  forma  de  los  cuerpos  sumergidos 
en  un  medio  mâs  ô menos  réfringente  que  el  aire,  el  espejismo  y el 
arço  iris 

IV.  Se  da  el  nombre  de  prisma  à todo  medio  transparente  limi- 
tado  ô terminado  por  dos  caras  planas,  que  forman  entre  si  un  ân- 
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^ulo  diedro.  Los  objetos  que  se  von  à través  de  un  prisma  parecen 
incliiiarse  siempre  hacia  el  vértice  de  éste. 


V.  Distinguense  dos  clases  de  lentes  : las  lentes  convergentes  y las 
lentes  divergentes. 

VI.  Las  lentes  convergentes  presentan  très  especies  de  focos  : el 
foco  principal,  los  focos  conjugados,  y los  focos  virtuales. 

VIL  El  foco  principal  es  el  punto  del  eje  donde  vienen  â con- 
ciirrir,  después  de  su  refracciôii,  los  rayos  luminosos  que  caen  sobre 
la  lente  paralclamente  à su  eje.  Los  focos  conjugados  se  forman 
cuando  un  punto.  luminoso  esta  situado  mâs  alla  del  foco  principal. 
Los  foœs  virtuales  se  forman  cuando  el  punto  luminoso  esta  colo- 
cado  entre  el  foco  principal  y la  lente. 

VllI.  Las  lentes  convergentes  dan  origen  â dos  clases  deimâgenes: 
imâgenes  reales  é imàgenes  virtuales.  Las  imdgenes  reales  se  forman 
cuando  el  objeto  esta  colocado  mâs  alla  del  foco  principal  de  la 
lente  ; son  invertidas,  y mayores  6 màs  pequenas  que  el  objeto, 
segùn  sea  la  distancia  de  éste  à la  lente.  Las  imâgenes  virtuales 
se  forman  cuando  el  objeto  esta  colocado  mire  la  lente  y su  foco 
principal  ; preséntanse  derecbas  y siempre  amplilîcadas  6 au- 
mentadas. 


IX.  Las  lentes  divergentes  de  superficies  côneavas  no  tienen  sino 
f(  cos  é imâgenes  virtuales.  Estas  imâgenes  se  ven  derecbas,  pero 
menores  que  el  objeto. 


X.  Las 
lentes. 


f ,1,1  11 

formulas  - ^ - y-  ==  — 

PP  f O p- 


-f 


son  aplicables  â las 


CAPITULO  xxvii 

DISPERSION  DE  LA  LUZ. 

Descomposiciôn  y recomposiciôn  de  la  luz  ; espectro  solar.  — Teoria 
de  los  colores.  — Espectroscopio.  — Rayas  del  espectro  solar.  — 
Anâlisis  espectral.  — Espectros  de  los  astros.  — Fotografia. 

Descomposiciôn  y recomposiciôn  de  la  luz 
Espectro  solar. 

497.  Descomposiciôn  de  la  luz  ; espectro  solar.  — El 
fenômeno  de  la  descomposiciôn  de  la  luz  se  funda  en  los 
très  principios  siguientes  : 
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1er.  principio  : La  luz  hlanca  del  esta  compuesta  de  una 
infinidad  de  myos  diversamente  colorados^  entre  los  ouates  se 
distinguen  siete  colores  principales. 

Se  abre  un  agujero  muj  pequenoO  en  la  puerlao  contra- 
ventana  [fig.  392)  de  una  liabitacion  complelainente  oscura, 


Fig.  392. 


por  la  que  se  déjà  que  pénétré,  en  una  direccidn  cual- 
quiera,  un  haz  de  luz  solar  S.  Este  haz,  recibido  sobre 
una  pantalla  sufîcientemente  alejada  E,  forma  alli  una 
pequefia  imagen  D del  sol,  que  es  redonda  y blanca.  Pero 
si,  à derta  distancia  del  agujero,  y en  la  trayectoria  del 
haz  de  luz,  colocamos  un  prisma  BAC,  la  luz,  refractada 
hacia  la  base  de  este  prisma,  ira  a proyectar  sobre  la  pan- 
talla una  imagen  IK,  oblonga  en  sentido  vertical,  con  los 
vivos  y variados  colores  del  arcos  iris.  Esta  imagen  ha 
recibido  el  nombre  de  espectro  solaJ\  Compdnese  en  reali- 
dad  de  una  infinidad  de  tintas  6 malices  entre  los  cuales 
se  distinguen  fâcilmente  siete  colores  principales,  que  son, 
yendo  de  arriba  abajo,  el  rojo,  el  anaranjado,  el  amarillo, 
el  verdey  el  azuly  el  azul  tarquiy  llamado  también  anil  6 
indigOy  y el  violado.  Si  el  prisma  estuviese  colocado  en 
sentido  inverso,  esto  es,  con  el  vértice  abajo  y la  base 
arriba,  el  espectro,  en  lugar  de  estar  en  la  parte  inferior, 
se  presentaria  en  la  parte  superior  de  la  pantalla,  y el 
orden  de  los  colores  estaria  invertido.  Estos  siete  colores 
no  ocupan  todos  la  misma  extension  en  el  espectro.  El 
violado  es  el  que  mas  se  extiende,  y el  anaranjado  el  que 
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ocupa  menor  espacio.  En  cuanto  â la  longilud  total  del 
especlro^  dépende  del  ângulo  réfringente  del  prisma,  y de 
la  naturaleza  de  la  substancia  que  lo  forma. 

2^  principio  : Los  colores  elementales  del  espectro  solar  son 
simples  é inaltérables. 

Basta,  para  demostrar  este  principio,  eon  haccr  pasar 

aisladamente,por 
un  movimiento 
de  rotacion  del 
prisma  ABC  [pj. 
393)  queecairava- 
vesadopor  el  haz 
S,el  que  ha  pene- 
^ trado  por  el  agu- 
jero  0 de  la  ven- 
tana,  cadauno  de 
los  siete  colores 
del  espectro  IK, 
mediante  otro 
agujero  L abierto 
%n  la  pantalla  E , â tra\  és  de  un  segundo  prisma  A'B'C. 
Se  observarâ  una  nueva  desviacion  ; pero  cada  color, 
rojo,  amarillo,  azul,  etc.,  permanece  idénticamente  el 
mismo. 

3^*’  principio  : Los  ray  os  de  diversos  colores  del  espectro 
solar  son  desirj  h aiment  e refrangihles. 

La  forma  oblonga  que  présenta  el  espectro  es  la  mejor 
prueba  de  este  principio.  Es  évidente,  en  efecto,  que  los 
rayos  rojos,  que  son  los  que  experimentan  la  mas  débil 
desviacion,  son  también  los  menos  refrangihles,  y que  esta 
refrangibilidad  de  los  rayos  del  espectro  aumenta  progesi- 
vamente  hasta  el  violado.  À esta  désignai  refrangibilidad 
es  d la  que  se  dehe  la  descomposiciôn  de  la  luz  blanca  d través 
de  un  prisma;  porque  si  lodos  los  rayos  colorados  que  la 
componen  fuesen  igualmente  refrangihles,  no  podrian 
separarse  al  salir  del  prisma,  y la  luz  continuaria  siendo 
blanca. 

Se  demuestra  este  principio  experimentalmente  ha- 
ciendo  pasar,  como  ya  se  ha  visto  [fig.  393),  cada  uno  de  los 
colores  del  espectro  â través  de  un  segundo  prisma,  y se 
vera  que  la  imagen  L',  L",  que  aquéllos  forman  sobre  la 
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pantalla  E'  va  elevâiidose  mas  y mas  al  pasar  del  rojo  a 
violado,  es  decir,  que  el  ângulo  d de  desviacion  aumenta. 

494.  Recomposicion  de  la  luz  — Cuando  la  luz  blanca 
hasido  descompuesta  por  un  prisma,  se  la  puede  recompo- 
ner  de  dos  maneras  : 1”.  reduciendo  alparalelismo  lodos  tus 
ray  os  que  forman  el 
espectro  solar;  2^.reu- 
niéndolos  todos  en  un 
mismo  punlo. 

El  primer  expéri- 
mente se  hace  reci- 
biendo  el  espectro 
formado  por  un  pri- 
mer prisma  BAC  {fij.  Fig.  394 

394)  sobre  un  segundo 

prisma  B’  A’  G'  de  igual  ângulo  réfringente  y colocado  en 
sentido  inverso,  como  lo  indica  la  figura.  Este  segundo 
prisma  reduce  al  paralelismo  los  rayos  separados  por  el 
primero;  de  manera  que  el  haz  emergente  S'  es  incolore, 
como  el  haz  inci- 
dente S. 

El  segundo  experi  • 
mento.se  hace  con- 
centrando  en  el  foco 
de  una  lente  conver- 
gente MN  {fig.  395), 
todos  los  rayos  del 
espectro.  Una  panta- 
lla de  vidrio  deslus- 
trado  E,  colocada  en 
el  punto  en  que  se 
juntan  los  rayos,  recibe  una  imagen  perfectamente  blanca 
del  sol.  Se  puede  llevar  a cabo  el  mismo  experimento 
sirviéndose  de  un  espejo  concavo. 

499.  Disco  de  Newton.  — Demuéstrase  también  que  los 
siete  colores  del  espectro  reunidos  forman  el  color  blanco, 
por  medio  del  disco  de  Newton.  Este  aparato  ifig.  396)  se 
compone  de  un  disco  de  carton  de  30  â 40  centimetros  de 
diâmetro,  que  gira  al  rededor  de  un  eje  horizontal.  En  el 
centre  y en  la  circunferencia  de  este  disco  hay  dos  zonas 
pintadas  de  negro,  y en  el  espacio  intermedio  hay  pegadas 
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tiras  de  papel,  que  presentan  sucesîvamente  todos  los  co- 
lores del  espectro,  en  el  orden  en  que  éstos  se  producen 
naturalmente,  y con  su  extension 
relativa.  Si  se  imprime  a esediscoun 
ràpido  movimiento  de  rotaciôn,  to- 
das  las  tiras  6 radios  colorados  vie- 
nen  a pintarse  simultâneamente  en 
el  ojo,  y el  disco,  en  el  intervalo  entre 
las  zonas  negras,  se  ve  blanco  6 al 
menos  pardusco 

500.  Aberraciôn  de  refrangibilidad. 
Acromatismo.  — Résulta  de  la  des- 
igual  refrangibilidad  de  los  rayos  del 
espectro,  que  cuando  la  luz  blanca  atraviesa  una  lente  con- 
vergente, los  di versos  rayos  que  la  componen  no  van,  al 
salir  de  esta  lente,  â reünirse  exactamente  en  el  mismo 
foco;  los  rayos  violados  van  â cruzarse  en  el  eje  antes  que 
los  rayos  azules,  éstos  antes  que  los  rayos  amarillos,  y asi 
sucesivamente,  hasta  el  rojo.  Este  cruzamiento  de  los  di- 
versos  rayos  elementales  en  puntos  diferentes  ha  recibido 
el  nombre  de  abermcAôn  de  refrangibilidad  ; tiene  por  efecto 
impedir  que  sean  nitidas  las  imâgenes,  formando  en  sus 
bordes  unas  como  frànjas  irisadas,  mas  6 menos  anchas. 
Remédiase.este  inconveniente  por  la  yuxtaposicion  de  dos 
lentes,  una  convergente  y otra  divergente,  bêchas  de  subs- 
tancias  desigualmente  réfringentes,  por  ejemplo,  de  flint 
y de  Crown,  y combinadas  de  modo  que  reunan  todos  los 
focos  proximamente  en  el  mismo  punto.  El  resultado  que 
se  obtiene  es  casi  perfecto  en  el  ocular  divergente  de  los 
gemelos,  6 sea  el  anteojo  deteatro,  intercalando  una  lente 
biconvexa  entre  dos  lentes  biconcavas,  de  modo  que  coin- 
cidan  los  focos  del  rojo,  del  amarillo  y del  violado,  pues 
los  otros  colores  tienen  sus  focos  sensiblemente  en  el  mismo 
punto.  El  objetivo  de  este  anteojo  también  consta  de  très 
lentes,  una  de  ellas  biconca  va  situada  entre  dos  biconvexas 
A este  sistema  6 combinaciôn  de  cristales  6 lentes  se  da  et 
nombre  de  lentes  acromdticas. 

501.  Teona  de  los  colores.  Colores  complementarios.  — 

Un  cuerpo  es  blanco  cuando  refleja  difundiéndolas  todas 
las  radiaciones  coloradas  del  espectro;  es  negro,  cuando 
las  absorbe  todas;  es  rojo,  azul,  etc.,  cuando  refleja  y 
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difunde  solamente  las-radiaciones  rojas  o azales,  absor- 
biendo  lodas  las  de  mas.  Un  cuerpo  transparente  tiene  el 
color  de  las  radiaciones  que  déjà  pasar;  es  incoloro  cuando 
las  déjà  pasar  todas;  negro  u opaco  cuando  no  déjà  pasar 
ninguna. 

Dicese  que  dos  colores  son  complementarios  mutua- 
mente,  cuando  de  su  réunion  résulta  la  sensacion  del 
blanco  : ej.  el  rojo  y el  verde,  el  azul  y el  anaranjado. 
(Véase  nuestra  Historia  natural,  p.  179.) 

502.  Arco  iris.  — Meteoro  que  proviene  de  la  descom- 
posicion  de  la  luz  solar  por  las  gotas  de  Iluvia  y de  la 
reflexion  de  las  radiaciones  coloradas  por  su  superficie 
concava.  Para  observarlo  es  prcciso  volver  la  espalda  al  Sol. 

503.  Radiaciones  invisibles  : rayos  calorificos  o infra- 
rrojos;  rayos  quimicos  o ultra violados.  — La  parte  colorada 
y directamente  visible  del  espectro  solar  no  es  mas  que 
una  miniiïla  fracciôn  de  su  extension.  La  longitud  de  onda 
del  rojo  — extension  comprendida  entre  dos  estrecheces 
sucesivas  y del  mismo  signo  de  la  linea  sinuosa  que  le 
représenta  — es  de  0 p,  751,  indicando  la  letragriega  puna 
milésima  de  milimetro.  Siendo  la  longitud  de  onda  del 
violado  0 p,  397,  se  ve  que  estas  dos  sériés  de  vibraciones 
distan  una  octava  una  de  otra,  es  decir  que,  en  un 
segundo,  el  numéro  de  vibraciones  del  violado  es  sensi- 
blernente  el  doble  de  las  del  rojo,  puesto  que  su  longitud 
de  onda  es  casi  la  mitad  menor.  Ahora  bien,  por  encima 
y por  debajo  del  espectro  visible  se  cuentan  varias  octavas 
de  radiaciones  obscuras  invisibles  que  excéden  con  mucho 
los  limites  del  rojo  y del  violado. 

Los  rayos  invisibles  mas  alla  del  rojo,  llamados  infra- 
rrojos,  son  rayos  calorificos  puestos  en  evidencia  por  media 
de  un  termômetro  muy  sensible.  Carecen  de  acciôn  qui- 
mica  y no  impresionan  las  plaças  fologrâficas  ; pero  estas 
radiaciones,  que  se  prolongan  hasta  nueve  octavas  mas 
alla  del  rojo,  tienen  entonces,  por  su  longitud  de  onda 
considerablemente  aumentada,  grande  analogia  con  las 
ondas  eléctricas  Hertzianas  y forman  asi  un  lazo  entre  la 
luz  y la  electricidad. 
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504.  Rayos  qmmicos  ultraviolados.  — Tomemos  ahora 
una  pantalla  cubierta  de  una  capa  de  platino  cianuro  de 
bario,  pasémosla  por  delante  del  espectro  mas  alla  del 
violado,  y veremos  que  se  vuelve  fluorescente.  De  este  modo 
podremos  contar,  segün  la  diminuciori  de  su  longitud  de 
onda  y el  aumento  correspoiidiente  del  numéro  de  sus 
vibraciones  por  segundo,  hasla  cinco.  octavas,  la  ültima  de 
las  cuales  comprenderia  radiaciones  anâlogas  a las  de  los 
rayos  X. 

La  acciori  quimica  de  los  rayos  obscuros  ultraviolados 
les  da  una  importancia  considérable.  Divideseles  en  très 
grupos  : el  ultraviolado  07\îinario,  el  iiltraviolado  medio  y 
el  ultraviolado  extremo.  Los  rayés  ultraviolados  medios 
son  los  mas  empleados.  y se  obtienen  por  medio  de  la 
lâmpara  eléctrica  de  vapor  dé  mercurio  contenido  en  un 
tubo  de  cuarzo  o cristal  de  roca  fundido. 

Estos  rayos  ultraviolados  iluminan  los  cuerpos  fosfo- 
rescentes  y fluorescentes,  e impresionan  las  plaças  foto- 
grâficas,  lo  cual  permite  tener  su  espectrôgrafo.  Como 
coagulan  el  protoplasma  celular  y,  en  general,  las  materias 
albuminosas,  constituyen  un  bactericida  de  primer  orden; 
por  eso  los  utilizan  ya  en  muchas  poblaciones  para  purifi- 
car  las  aguas  potables.  Descargan  los  cuerpos  electrizados 
negativamente  y producen  viva  irritacion  en  la  piel.  Como 
destruyen  las  tiernas  células  orgânicas,  se  los  emplea  en 
terapéutica  contra  el  lupus  y las  pequefias  efecciones  can- 
cerosas  superficiales. 

La  atmosfera  absorbe  la  mayor  parte  de  los  rayos  ultra- 
violados solares  y nos  protégé  contra  ellos.  No  pueden 
atravesar  el  vidrio,  lo  cual  permite  el  uso  industrial  de 
las  lâmparas  de  vapor  de  mercurio  en  un  tubo  de  vidrio. 

505.  FosfArescencia  y fluorescencia.  — Dicese  que  un 
cuerpo  es  fosforescente  cuando  alumbra  por  intluencia  de 
los  rayos  ultraviolados  y que  sigue  siendo  luminoso  mas 
o menos  tiempo  después  de  suprimidos  estos  rayos,  taies 
como  las  conchas  de  las  ostras  y el  espato  fluor.  Los  cuerpos 
fluorescentes^  como  el  sulfato  de  quinina  y el  vidrio  de 
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uranio,  se  iluminan  en  iguales  condiciones,  pero  cesan  de 
brillar  una  vez  interceptados  los  rayes. 

306.  Espectroscopio.  — La  imagen  producida  por  un 
haz  de  rayes  selares  que  pase  per  una  rendija  estrecha 
hecha  en  la  contraventana  de  un  cuarte  ebscure,  que  atra- 
viese  luege  nna  lente  cenvergente  y que  al  fin  se  disperse 


per  un  prisma,  es  un  espectre  estreche,  llamade  puro  per 
razén  de  la  limpieza  de  sus  celeres. 

Este  espectre  pure,  fletande  en  el  aire,  es  una  imagen 
real;  en  lugar  de^recibirla  sebre  la  pantalla,  se  la  mira 
directamente  mediante  un  anteeje.  Tal  es  el  principie  del 
espectrescepie. 

El  espectroscopie  se  cempene  [fig.  397)  : lo.de  un  coUma- 
dor  ; 2o.de  un  prisma  ; 3o.  de  un  antcojo^  parecideal  ante-ojo 
astrenomice;  4®  de  un  micrômetro. 


1°.  Colimador. — El  celimaderC  se  cempene  de  un  tube  en- 
negrecide  per  dentre,  que  tiene  en  su  extremidad  exterior 
una  rendija,  cuya  abertura  se  medifica  cerne  se  quiere,  y 
lleva  en  la  extremidad  interier  una  lente,  cuye  foce  princi- 
pal esta  en  la  rendija,  de  tal  mede  que  tedes  los  rayes 
emitides  sean  paraleles. 
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2°.  Prismci,  - Estos  rayos  van  a caer  sobre  el  prisma  P 
de  flint,  cuyas  aristas  verticales  son  paralelas  a la  rendija 
del  colimador,  y que  se  halla  situado  en  el  minimum  de 
desviacion. 

3°  Anteojo.  — El  anteojo  de  aumento  L,  parecido  al  an- 
teojo  astrondmico  (§  529),  recibe  la  imagen  del  espectro 
que  el  prisma  suministra.  Es  movible  al  rededor  de  un  eje 
vertical,  para  poder  asi  observar  fâcilmente  todas  las  por- 
ciones  del  espectro. 

4®.  Micrometro.  — El  micrometro  M es  un  colimador  mo- 
vible, que  tiene  en  su  extremidad  exterior  una  pieza  de  vi- 
drio  esmerilado  sobre  la  que  esta  grabada  la  division  mi- 
crométrica,  iluminada  por  una  bujia.  En  la  otraextremidad 
hay  una  lente,  que  envia  ai  prisma  en  haces  paralelos  la 
imagen  del  micrometro,  reflejândola  aquél,  en  parte,  enel 
anteojo,  en  elque  se  superponen  el  espectro  y esta  imagen 
igualmente  aérea.  Se  puede,  pues,  asi  determinar  con  exac- 
titud  la  posicion  de  las  rayas. 

507.  Rayas  del  espectro  solar.  — Guando  se  mira  un  es- 
pectro solarcon  el  espectroscopio,  se  observan  multitud  de 
rayitas  negras  muy  delgadas,  en  direccion  perpendicular 
a su  longitud.  Estas  rayas,  muy  numerosas,  y a desigual 
distancia  unas  de  otras,  son  verdaderas  lagunas  6 vacios, 
donde  falta  en  parte  la  luz.  Eorman  ocho  grupos  princi- 
pales a los  que  sirven  de  scnal  distintiva  otras  tantas 
lineas,  mas  aparentes  que  las  otras,  y que  se  llaman  rayas 
de  Fraünhôfer,  por  el  nombre  del  fisico  que  las  dio  à cono- 
cer  antes  que  nadie.  La  fig,  398  représenta  la  distribuciôn 


Fig.  398. 

de  estas  rayas,  que  se  designan  por  las  ocho  primeras  le- 
tras  del  alfabeto  A.  R.  G.  I).  E.  E.  G,  H,  pf^Hiendo  del  rojo 
hacia  el  violado. 
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508.  Espectros  continuos.  — Loscuerpos  sôlidosoHquidoSy 
caldeados  como  asciia  que  blanquea,  por  ejemplo,  una  bola 
de  platiné  incandescente,  é el  hierro  en  fusion,  producen 
sieinpre  un  especlro  contimio  (véase  la  lamina  de  enfrente) 
en  el  cual  se  perciben,  mas  o menos  ostensiblemente, 
todos  les  colores  del  espectro  solar,  pero  sin  ningima  de 
las  rayas  obscuras  que  presentan  los  espectros  del  Sol  y de 
las  estrellas. 

509.  Espectros  discontinuos.  — Los  gases  y los  vapores, 
que  llegan  a una  temperatura  bastante  elevada  hasta  con- 
vertirse  en  luminosos,  producen  espectros  discontinuos,  for- 
mados  por  cierto  numéro  de  lineas  brillantes  y coloradas, 
separadas  por  arnplios  espacios  6 intervalos  obscures.  Este 
fenomeno  es  sobre  todo,  muy  aparente  con  los  vapores 
metâlicos,  y présenta  esta  particularidad  notable,  de  que 
las  lineas  brillantes  tienen  un  color  y una  posiciôn  carac- 
teristicos  para  cada  especie  de  gas  6 de  vapor.  Para  obtener 
estes  espectros  es  sin  embargo  indispensable  emplear 
cuerpos  enteramente  gaseosos,  es  decir,  que  no  contengan 
en  suspension  ninguna  particula  solida  ; de  otro  modo  el 
espectro  séria  continue,  como  puede  observarse  en  la  flaina 
de  nuestras  lâm paras  y bujias,  que  contienen  siempre 
particulas  de  carbon,  a las  que  deben  su  poder  luminoso. 

510.  Anâlisis  espectral.  — El  anâlisis  espectral,  que  se 
debe  â Kirchkolf  y Bunsen,  tiene  por  objeto  descubrir  la  pre- 
sencia  de  ciertos  cuerpos  por  la  observaciou  de  rayas  carac- 
teristicas  sobre  el  espectro  de  su  vapor  incandescente.  Este 
es  el  método  de  anâlisis  mas  perfecto,  puesto  que  es  sen- 
sible hasta  la  millonésima  parté^ de  gramo.  Por  este 
método  se  ban  descubierlo  varies  metales  rares,  taies 
como  el  Rubidio,  el  Gesio,  el  Talio,  el  Indio,  y un  gas,  el 
Helio. 

Cada  cuerpo  esta  caracterizado  por  la  posiciôn  inva- 
riable de  ciertas  rayas  brillantes  y coloradas  sobre  el 
espectro  de  su  vapor  incandescente.  Para  obtener  esos 
espectros,  se  usa  de  un  alambre  de  platino,  en  forma  de 
lazada,  que  se  introduce  en  la  disolucion  de  una  sal 
volatil  (generalmente  un  cloruro)  del  cuerpo  que  se  expé- 
rimenta, poniéndole  en  seguida  en  la  llama  de  un  mechero 
6 de  una  lâmpara  de  bidrogeno.  En  el  acto  aparecen  en  el 
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espectro  las  rayas  caracteristicas  del  métal  [véase  la  lâmina 
de  los  espectros), 

511.  Espectro  de  absorcion  de  los  vapores  incandés- 
centes;  inversion  de  las  rayas.  — Las  raj^as  brillantes  de 
los  espectros  de  ciertos  vapores  metâlicos  incandescentes 
ocupan  exactamente  el  sitio  de  ciertas  rayas  obscuras  del 
espectro  solar.  " 

El  espectro  continuo  que  da  la  crela  incandescente  de  la 
luz  de  Drummond  se  vuelve  descontinuo  si  los  rayos  lumi- 
nosos  se  ven  obligados  a atravesar  una  llama  — la  del 
alcohol  salado  por  ejemplo  — antes  de  pasar  en  el  coli- 
mador,  Entonces  se  observa  que  las  rayas  brillantes  del 
espectro  que  daria  la  llama  del  alcohol  salado  actuando 
solo,  ban  sido  reemplazadas  por  rayas  obscuras.  Este  feno- 
meno  es  conocido  con  el  nombre  de  inversion  de  las  rayas, 

Los  vapores  incandescentes  interpuestos  entre  el  foco  de 
luz  y el  colimador  tienen,  en  efecto,  la  propiedad  de 
absorber  las  radiaciones  del  cuerpo  luminoso  que  producen 
ellas  mismas.  Es  la  aplicacion  â la  luz  del  principio  de  la 
igualdad  entre  el  poder  emisivo  y el  absorbente  de  un 
mismo  cuerpo  para  el  calor  (v.  § 541). 

Espectro  de  absorcion  de  los  medios  materiales  transpa- 
rentes. — Guando  un  haz  de  luz  blanca  atraviesa  un  medio 
transparente,  una  parte  de  sus  radiaciones  son  absorbidas, 
y su  espectro,  llamado  espectro  de  absorcion.,  présenta  fajas 
obscuras  mas  6 menos  anchas,  siempre  las  mismas  y 
semejantemente  colocadas  para  una  misma  substancia 
(véase  en  nuestra  Historia  natiiral  los  espectros  de  absor- 
ciôn  de  la  hemoglobina  y de  la  clorotila). 

512.  Espectro  de  los  astros.  — Las  muchas  rayas 
obscuras  del  espectro  solar  se  deben,  en  parte,  â una 
absorcion  por  el  vapor  de  agua  atmosférico  y por  el  oxi- 
geno  del  aire.  Estas  rayas  se  llaman  telûricas. 

El  globo  solar  esta  formado  de  una  masa  central  incan- 
descente, la  Fotosfera,  que  daria  un  espectro  continuo,  si 
sus  radiaciones  no  atravesasen  la  Cromosfera.,  atmôsfera 
formada  de  vapores  incandescentes,  que  absorben  en  parte 
las  radiaciones  de  la  fotosfera,  y producen  en  el  espectro 
otras  rayas  obscuras.  La  concordancia  de  estas  rayas  con 
las  dei  hierro,  del  manganeso,  del  calcio,  del  sodio,  del 
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cromo,  del  mquel  y del  hidrôgeno  ha  permitido  deducir 
la  presencia  de  esos  metales  en  la  cromosfera,  en  estado 
de  vapor. 

Los  espectros  planetarios  son  idénticos  al  espectro  solar. 
Varias  rayas  negras  de  absorcion,  propias  del  vapor  de 
agua,  indican  su  presencia  en  la  atmoafera  de  algunos 
planetas 

Los  espectros  estelares  no  son  enteramente  semej antes 
al  espectro  solar;  lo  cual  prueba  que  las  estrellas  brillan 
por  si  mismas. 

Fotografia. 

513.  La  fotografia  inventada  en  1824  por  Niepee  y 
Daguerre,  se  funda  en  la  accion  reductora  que  la  la 
ejerce  sol)re  las  sales  de  plata  (§  503). 

Para  obtener  una  fotografia  sobre  papel,  se  requieren 
dos  operaciones  dis- 
tintas : 

1®  Para  laproduc- 
cion  de  la  prueba 
sobre  vidrio  6 peli- 
cula  de  celuloide,  6 
negativa , llamada 
clisé  6 fototipo  ; 

2®  Parafa  produc- 
cion  de  la  prueba 
sobre  papel,  llama- 
da positiva. 

Prueba  negativa, 
fototipo  ô clisé, — La 
camaraobscura  (fig.  399)  consiste  en  unacajarectangular  DG, 
compuesta  de  dos  partes  corredizas,  una  dentro  de  la  otra, 
de  manera  que  la  câmara  pueda  alargarse  6 acortarse.  En 
la  parte  anterior  lleva  un  tubo  de  cobre  K que  contiene  el 
ohjetivo  6 lente  destinada  â reproducir  la  imagen,  la  cual  es 
recibida  sobre  una  lamina  de  vidrio  esmefilado  E,  que  esta 
fija  en  el  fondo  de  la  câmara  obscura.  El  fotégrafo  se  coloca 
detrâs  de  este  vidrio,  cubriéndose  la  cabeza  con  una  tela 
negra,  â fin  de  producir  la  obscuridad  que  se  requiere 
para  ver  la  imagen,  y asi  gradua  el  largo  que  debe  tener 
la  câmara  para  que  la  imagen  invertida  del  objeto  que  se 
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va  â fotografiar  sea  clara  y perfecta.  Esto  es  lo  que  se 
llama  graduar  e1  aparato  6 ponevlo  en  sii  punto.  La  cons- 
Iruccion  gralîca  de  esta  imagen  es  la  misma  que  la  ya  indi- 
cada  para  una  lente  biconvexa  (§  493). 

Se  toma  en  seguida  un  marco  de  madera  que  contenga 
una  plaça  de  vidrio  6 una  pelicula  de  celuloide  cubierta 
de  una  capa  fim'sima,  compuesta  de  una  mezcla  de  gela- 
lina  y de  bromuro  de  plala  (plaça  de  gelatino-bromuro),  y 
se  la  pone  en  el  sitio  del  vidrio  esmerilado.  Se  coloca  un 
obturador  delante  del  objetivo;  se  levanta  la  tapa  del 
marco  que  cubr/a  la  plaça,  y asi  todo  esta  listo.  En  el 
momento  preciso,  se  destapa  el  objetivo  un  momento,  se 
vuelve  a tapar  el  marco  y asi  se  tiene  en  la  plaça  la  impre- 
sion  de  la  imagen.  Para  la  folografia  instantcinea^  hay  que 
servirse  de  plaças  ultrasensibles  de  gelatino-bromuro. 

En  un  laboratorio  obscuro^  alumbrado  solamente  por  un 
escaso  resplandor  rojo  6 amarillo,  se  procédé]  al  desarrollo 
de  la  imagen.  En  la  plaça  que  se  ha  sacado  del  marco  no 
se  percibe  al  principio  nada  sobre  la  superficie,  tan  râpida 
y superficial  lia  sido  la  accion  de  la  luz  sobre  ella. 

Reveladores.  — Para  que  sea  mas  completo  este  prin- 
cipio de  accion  reductora  sobre  el  bromuro  de  plata,  se 
lava  la  plaça  en  una  cubela  adecuada,  llena  de  un  liquide 
reductor,  llamado  revelador.  Los  reveladores  que  precipitan 
la  plata  del  bromuro,  son  numerosos  en  el  comercio.  Son, 
sobre  todo,  disoluciones  de  acido  pirogâlico,  de  sulfato 
ferroso  6 de  diamidofenol,  los  cuales  acaban  la  reduccidn 
de  la  sal  de  plata,  pero  solo  en  las  partes  primitivamente 
impresionadas  por  la  luz.  Entonces  se  ve  aparecer  la 
imagen,  mas  6 menos  negra  en  las  partes  del  objeto  foto- 
grafiado  que  ban  recibido  la  luz,  y blanca  y transparente 
en  las  partes  que  no  ban  recibido  la  luz. 

Fijaciôn.  — Para  fijar  esta  imagen,  y antes  de  sacarla 
del  laboratorio  obscuro,  se  lava  la  plaça  en  una  disolucion 
de  hiposulfito  de  sodio,  que  disuelve  el  bromuro  de  plata, 
para  que  desapi^ezcan  los  restos  no  alterados  de  esta 
sal  que  hayan  quedado  en  ella.  De  esta  manera,  después 
de  secarla,  la  plaça  nos  présenta  la  prueba  defini ti va  sobre 
vidrio,  llamada  fototipo,  negativo  6 clisé. 

Prueba  positiva  sobre  papel,  — Al  papel  para  positivas, 
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con  albümina  6 gelaliaa,  se  le  hace  sensible  anadiendo 
sales  de  plata  6 de  platino,  generalmente  cloraros  6 bro- 
muros.  El  papel  con  platino  da  imâgenes  de  un  negro 
muy  hermoso,  inaltérables  y artislicas.  Para  obtener  un 
positive,  se  expone  a la  luz,  detrâs  del  dise  y en  contacto 
con  él,  por  medio  de  un  marco  especial,  una  hoja  de 
papel  sensible.  Al  pasar  los  rayos  luminosos  â través  de 
las  partes  claras  y transparentes  del  dise,  ennegrecen  mas 
6 menos  el  papei  en  estos  puntos;  y en  cambio,  intercep- 
tados  por  las  partes  opacas,  no  pueden  impresionar  el 
papel  que  esta  debajo.  Asi,  pues,  la  prueba  positiva  sobre 
papel  résulta  al  rêvés  de  la  del  vidrio,  presentando  blancos 
donde  habia  sombras  y éstas  donde  habia  blancos.  Es  por 
lo  tanto  la  fiel  reproduccidn  del  objeto  fotografiado  y de  la 
manera  como  esta  iluminado. 

Viraje.  — Como  la  prueba  sobre  papel  présenta,  al  salir 
del  marco,  un  color  rojizo  desagradable,  se  la  hace  virar, 
es  decir  se  le  da  un  tinte  mas  obscuro,  lavândola  en  una 
disolucion  de  cloruro  de  oro;  después  se  fija  mediante  el 
ültimo  bano  de  hiposulfito  de  sodio,  para  que  desaparezca 
del  papel  cualquier  residuo  de  cloruro  o de  bromuro  de  plata. 

Observagiôn.  — Hay  papeles  que  deben  su  sensibilidad 
a sales  de  hierro,  llamados  de  ferro-prusiato  ; pero  se 
emplean  solamente  para  reproducir  dibujos  industriales. 
Su  cara  sensible,  de  color  amarillo  en  la  obscuridad, 
azulea  â la  luz.  Las  partes  preservadas  de  la  luz  por  los 
puntos  negros  del  clisé  desaparecen  en  el  lavado,  y solo 
queda  una  imagen  en  blanco  sobre  fondo  azul. 

514.  Fotografia  de  los  colores.  — a.  Métoclo  clirecto  de 
M.  Lippmann.  Este  método  se  funda  en  la  teoria  de  las  ondu- 
laciones  luminosas  (§  450).  Supongamos  que  un  rayo  lumi- 
noso  L (fig.  400),  procedente  de  la  imagen  real  dada  por  el 
objetivo,  incida  normalmente  sobre  una  pelicula  sensible 
transparente  GDEF  cuyo  espesor  sera  siempre  considérable 
comparado  con  las  longitudes  de  onda  del  rayo,  que  se 
cuentan  por  millonésimas  de  milimetro,  y que  esta  pelicula 
sea  adherida  a una  superficie  reflectora  AB,  tal  como  una 
capa  de  mercurio.  El  rayo  L y el  rayo  reflejo  L'  forman 
entonces  ondas  estacionarias  y,  por  el  cruzamiento  de  estas 
ondas,  alternativas  de  maximos  luminosos  é intervalos 
Langlebert.  — Fisica.  32 
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obscuros,  llamadas  franjas  de  interferencia  (v*  § 629).  La 
pelicula  sera  impresionada  en  todo  su  espesor  en  estes 
puntos  maximos,  peculiares  a cada  radiacidn  luminosa. 
Mirândola  por  reflexion,  6 proyectândola  sobre  una  pan- 
talla,  la  imagen  aparece  coloreada. 

b.  Método  indirecto  de\.  y L.  Lumière.  — Este  método  se 
dériva  del  procedimiento  tricromo  de  Gros  y Ducos  de  Hau- 
ron,  que  data  de  1868.  Obtenianse  los  colores  por  la  super- 
posiciôn  exacta  de  très  imâgenes  transparentes,  tenida  cada 
una  con  uno  de  los  colores  fundamentales  del  prisma,  el 


azul,  el  amarillo  y el  rojo,  cuya  mezcla  reproducia  todos  los 
demâs  colores. 

La  extraordinaria  originalidad  del  ùltimo  procedimiento 
de  los  Srs.  Lumière  (1907)  consiste  en  que  obtienen  la 
seleccion  de  los  colores  por  medio  de  granos  de  fécula  de 
patata,  de  10  a 12  milésimas  de  milimetro  de  diâmetro, 
tenidos  de  los  colores  complementarios  — unos  de  ana- 
ranjado,  otros  de  verde  amarillo,  y otros  de  azul  violado, 
— mezclados  intimamente  para  formar  un  polvo  grisâceo. 
De  este  modo  ha  quedado  realizada  en  una  sola  plaça  de 
vidrio  llamada  autôcroma^  después  de  dos  desarrollos  suce- 
sivos  para  pasar  de  los  colores  complementarios  a los  fun- 
damentales, la  superposiciôn  de  las  très  imâgenes  azul, 
amarillo  y rojo  de  Gros  y Ducos  de  Hauron. 
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514  bis.  Teléfoto  y télévision.  — Asi  como  el  teléfono 
transmite  por  el  alambre  ondas  sonoras,  del  mismo  modo 
el  teléfoto  transmite  ondulacionesluminosas  que  producen, 
por  variaciones  de  sombras  y de  luces,  la  imagen  de  una 
persona  o de  un  objeto.  Este  maravilloso  aparato  de  télé- 
vision — vision  lejana  — inventado  por  dos  franceses, 
Srs.  Bignous  de  Surgères  y Fournier,  verdadero  comple- 
mento  del  teléfono,  esta  destinado  para  hacer  ver  a dis- 
tancia al  interlocutor  en  el  momento  en  que  se  le  habla, 
6 también  un  objeto,  una  escena  cualquiera.  Las  divul- 
gaciones  prematuras  del  profesor  Rulimer  de  Berlin  sobre 
sus  experiencias  anâlogas  de  télévision  han  decidido  a 
nuestros  dos  compatriotas  a dar  a conocer  su  aparato,  o 
mejor  dicho  el  principio  de  su  aparato,  antes  de  estar 
concluido. 

La  oficina  transmisora  se  compone  de  un  espejo  concavo 
que  refleja  el  potente  haz  luminoso  de  una  lâmpara  Nerst 
de  unas  3 000  bujias  sobre  la  persona  6 el  objeto  cuya 
imagen  se  quiere  transmitir  à distancia,  Por  medio  de 
una  lente  convergente  se  proyecta  la  imagen  de  la  persona 
6 del  objeto  sobre  un  cuadro  compuesto  de  64  células, 
cada  una  de  las  cuales  contiene  una  plaça  de  selenio  des- 
tinada  a producir  variaciones  en  la  intensidad  de  la  co- 
rriente  eléctrica  en  que  esta  intercalada.  Cada  célula  ilu- 
minada  envia  al  alambre  que  le  correspondouna  corriente 
de  intensidad  proporcional  a la  de  su  luz,  porque  la  resis- 
tencia  que  opone  al  paso  de  la  corriente  el  selenio  — 
metaloide  afin  del  azufre  — disminuye  con  la  cantidad 
de  luz  que  recibe. 

En  la  ofîcina  receptora,  cada  una,  de  las  corrientes  actùa 
sobre  un  pequeno  galvanomètre  correspondiente  como  el 
de  Mr.  d’Arsonval.  Estes  64  galvanomètres  estân  colocados 
dentro  de  un  gran  electroimân.  Asi^quedan  destapados  ô 
tapados,  segün  su  ângulo  de  desviaciôn  proporcional  a la 
intensidad  de  la  corriente,  una  sérié  de  espejitos  que 
reciben  también  los  haces  de  un  gran  foco  luminoso.  Los 
rayes  luminosos  rellejados  por  los  espejitos  destapado^ 
van  enfonces  a formar  en  una  pantalla  convenientemente 
dispuesta  otros  tantos  puntos  luminosos,  cuyo  conjunto 
reproduce  la  imagen  de  la  persona  o del  objeto  iluminado 
en  la  oficina  transmisora. 

515.  Influencia  de  la  luz  sobre  la  gelatina  bicroma- 
tada.  — Una  soluciôn  de  gelatina,  en  la  cual  se  baya 
disuelto  cierta  proporciôn  de  bicromato  de  potasio,  un 
3 p.  100,  se  vuelve  sensible  a la  luz  (Poitevin,  1854).  Esta 
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gelatina,  solidificada  en  pelicula  en  la  obscuridad  y 
expuesla  lucgo  â la  luz,  se  insolubiliza  y se  vuelve  incapaz 
de  hincharse  por  absorciôn  de  agua,  pero  ünicamente  en  las 
partes  qne  ban  suirido  la  acciôn  de  los  rayos  luminosos. 

Fotocolografia.  — Se  aplica  en  la  obscuridad  una  peli- 
cula de  gelalina  bicromatada  sobre  una  gruesa  plaça  de 
vidrio  y se  la  expone  à la  luz,  cubierta  con  un  clisé  néga- 
tive. En  seguida  se  la  lava  en  agua  Ma.  Las  partes  de  gela- 
tina  correspondientes  a las  partes  negras  del  clisé,  se  hin- 
chan  mas  6 menos  al  contacte  del  agua  y résulta  un 
rclieve , mienlras  que  las  que  ban  recibido  la  luz  à través 
de  los  transparentes  del  clisé,  no  absorben  agua  y forman 
hueco.  Si  entonces  se  pasa  por  esta  prueba  positiva  de 
gelalina  un  rodillo  cubierto  de  tinta  grasa  de  imprenta,  se 
pueden  sacar  en  la  prensa  los  ejemplares  que  se  quieran. 
Como  la  tinta  grasa  no  agarra  en  los  relieves  hùmedos,  sino 
que  se  incrusta  en  los  huecos,  éstos  solos  son  reproducidos, 
y representan  la  imagen  exacla  del  objeto  fotograliado  en 
negro  con  todas  sus  médias  tintas. 

Este  procedimiento  de  fotocolografia  résulta  muy  barato, 
y se  le  emplea  especialmente  para  las  tarjetas  postales.  Las 
tarjetas  llamadas  de  gelatino-bromuro,  mas  hermosas  y 
mas  caras,  son  verdaderas  pruebas  fotograficas  positivas 
sobre  papel. 

Observacion.  — Estas  pruebas  sobre  gelalina  se  pueden 
reproducir  en  plomo,  cinc  6 cobre,  y ser  translormadas  en 
clisés  tipogralîcos,  para  la  iluslracion  econômica  de  libres 
y periôdicos. 

515  bis.  Fotograbado.  — Se  sensibiliza  en  la  obscuridad 
una  plaça  de  cobre  6 de  cinc  por  medio  de  una  capa  de 
betûn  de  Juclca^  disuelto  en  bencina,  la  cual  se  évapora.  Ya 
se  sabe  que,  por  la  acciôn  de  la  luz,  este  betün  se  vuelve 
insoluble  en  sus  disolventes  ordinarios.  Después  de  expuesto 
al  sol  bajo  un  clisé  négative  y lavado  en  esencia  de  tremen- 
lina,  el  betûn  desaparece  en  todas  partes,  excepte  las  alaca- 
dasporel  sol,  correspondientes  a las  transparentes  del  clisé. 
En  seguida  se  echa  en  la  plaça  acido  nitrico  diluido,  que 
alaca  al  métal  y le  hace  un  hueco^  excepte  en  los  sitios  pro- 
tegidos  por  el  betûn  que  forman  relieve.  Esterelieve,  untado 
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de  iiegro  6 de  color,  es  el  que  imprime  la  prensa  en  papel.  El 
fotograbado  reproduce  sobre  todo  los  Irazos  y lineas,  pero  mal 
las  médias  tintas  que  da  el  modelo;  por  eso  es  poco  conve- 
niente  para  los  paisajes  y los  retratos,  mientras  que  se  emplea 
muy  bien  para  los  dibujos  a la  pluma,  para  los  contornos 
bien  marcados,  asi  como  para  la  ornamentaciôn  de  libres. 
El  fotograbado  ha  reemplazado  al  grabado  sobre  madera. 

Observaciôn.  — En  la  fotocolografia,  la  tinta  de  imprenta 
se  incrusta  en  los  huecos;  mientras  que  en  el  fotograbado 
la  tinta  se  extiende  sobre  los  relieves. 

Papel  bicromatado]  procedimiento  con  carbon. — Este  papel 
es  sensibilizado  por  medio  de  una  capa  de  gelatina  bicro- 
matada  con  una  mezcla  de  negro  de  humo.  La  gelatina 
bicromatada,  una  vez  vuelta  insoluble  por  la  acciôn  de  la 
luz  â través  de  los  transparentes  del  clisé,  queda  sola 
después  de  lavar  la  prueba  en  agna  tibia,  y reproduce  fîel- 
mente  en  negro  y en  lodos  sus  tonos  el  objeto  fotografîado. 
Este  procedimiento,  imaginado  por  Poitevin, .es  sumamente 
artistico,  pero  de  dificil  ejecuciôn. 

Telefotografia. 

516.  Telefotografia.  — Habiendo  descrito  en  una  ediciôn 
precedente  el  procedimiento  de  telefotografia  — repro- 
ducciôn  a gran  distancia  de  una  prueba  fotograflca  — del 
profesor  Korn,  de  Munich,  fundado  en  la  variabilidad  de 
la  conductibilidad  eléctrica  del  selenio  — metaloide  afin 
del  azufre  — segùn  la  intensidad  de  la  luz  que  recibe,  le 
reemplazamos  aqui  por  el  procedimiento  mas  sencillo  de 
M.  Belm,  fisico  francés,  cuyo  mecanismo  se  puede  com- 
parar  con  el  del  fonografo. 

Oficina  transmisora.  — En  una  capa  fîna  de  gelatina 
bicromatada  se  tira  una  prueba  fotogrâfica  positiva.  La 
gelatina  bicromatada  influida  por  la  luz  (véase  p.  567)  y 
puesta  después  en  un  bano  de  agua  tibia,  se  hincha  solo 
parcialmente,  y mas  ô menos  en  las  partes  expuestas  â 
los  negros  y â las  sombras  del  clisé,  dando  asi  una  imagen 
en  relieve.  Se  pega  esta  imagen  en  un  tamborcito  metalico 
intercalado  en  un  circuito  telefônico,  por  ejemplo  entre 
Burdeos  y Paris.  Este  tamborcito,  animado  de  un  movi- 
miento  de  rotaciôn,  se  mueve  igualmente  alo  largo  de  su  eje 
longitudinal.  Una  punta  metâlica  fija  describe  en  el  tambor 
una  sérié  de  espiras  muy  cerradas  y produce  variaciones  de 
intensidad  en  la  corriente  de  la  lineaj  segùn  las  diferencias 
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de  espesor  de  la  gelatina  que  la  separan  del  tambor. 

OfiGina  receptora.  — AquI,  un  espejito  suspendido  de 
dos  hilos  de  plata  entre  dos  carretes  de  alambre  aislado, 
oscila  en  un  ângulo  que  varia  con  la  intensidad  de  la  co- 
rriente  que  atraviesa  los  carretes,  como  lo  harla  el  espejo 
de  un  galvanomètre  de  Mr.  d’Arsonval  (véase  p.  670).  Este 
espejo  proyecta  un  fine  rayo  luminoso  muy  potente  sobre 
una  banda  de  vidrio  de  transparencia  regularmente  decre- 
ciente  desde  la  transparencia  perfecta  hasta  la  opaca. 

El  rayo  luminoso,  mas  o menos  atenuado  segün  la  parte 
de  la  banda  de  vidrio  que  ha  atravesado,  es  llevado  por 
una  lente  al  foco  conjugado  del  espejito.  En  un  tambor 
anâlogo  al  de  la  oficina  transmisora  y animado  de  un 
movimiento  sincrônico,  esta  pegada  una  hoja  de  papel 
sensible,  protegido  todo  por  un  bastidor  obscure,  que 
tiene  un  agujerito  por  donde  pasa  el  rayo  luminoso,  que 
describe  as!  en  el  papel  sensible  una  sérié  de  espiras 
semej antes  a las  del  aparato  transmisor.  Terminada  la 
operaciôn,  y después  del  desarrollo,  se  ve  reproducida  en 
el  papel,  en  Paris,  la  fotografia  hecha  en  Burdeos  sobre 
gelatina  bicromatada. 

Cinematôgrafo. 

517.  Fotografia  del  movimiento;  cinematografo.  — 

Siendo  posible  tomar  con  la  fotografia  instantanea  pruebas 
sucesivas  con  inlervalo  de  un  quingentésimo  de  segundo, 
se  comprende  que,  gracias  à la  persistencia  de  la  impresiôn 
en  la  retina,  si  se  hace  pasar  en  un  poderoso  aparato  de 
proyeccion  una  larga  tira  transparente  sobre  la  cual  se 
sucedan  râpidamenle  estas  pruebas,  se  puedan  ver  todas 
estas  fotografias  superpuestas,  y que  en  la  pantalla  se  pro- 
duzca  la  ilusion  de  una  figura  en  movimiento,  tal  como  la 
agitaciôn  de  la  muchedumbre,  la  llegada  de  un  tren,  una 
carga  de  caballeria,  etc.  Esto  es  lo  que  se  désigna  con  el 
nombre  de  cinematôgrafo. 

Para  que  se  produzcaesta  ilusion,  es  preciso  que  en  el  mo- 
mento  en  que  va  â desaparecer  una  imagen,  un  obturador 
intercepte  la  luz  durante  una  corta  fracciôn  de  segundo,  de 
modo  que  el  espectador  perciba  la  imagen  siguiente  entera, 
cuando  tiene  aün  en  la  retina  la  impresiôn  de  la  precedente. 
Esta  superposiciôn  de  las  imâgenes  es  la  que  causa  la  ilu- 
siôn  del  movimiento.  Sin  obturador  ü otro  sistema  seme- 
jante  se  veria  simplemente  la  sucesiôn  de  las  imâgenes  en 
ta  tira  que  se  desenrolla  de  arriba  abajo. 
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Resumen. 

I.  Guando  un  haz  de  luz  solar  atraviesaun  prisma,  se  obtiene 
sobre  una  pantalla  una  imagen  llamada  especlro  solar^  en  la 
cual  es  fàcil  distinguir  siete  colores  principales,  a saber  : 
rojo,  anaranjado,  amarillo,  ver  de  ^ azul^  azul  turqui  (anil  ô 
indigo)  y violado, 

IL  Estos  colores  son  simples  y desigualmente  refrangibles. 
La  formaciôn  del  espectro  se  debe  â esta  désignai  refrangibi- 
lidad  de  los  rayos  que  componen  la  luz  blanca. 

III.  Independientemente  de  los  rayos  luminosos,  el  espectro 
solar  contiene  también  rayos  calorificos  {infrarrajos)  y rayos 
quimicos  {ultraviolados).  Este  espectro  présenta,  ademâs,  en  su 
parte  visible,  una  multitud  de  rayas  obscuras. 

IV.  El  espectroscopio^  instrumente  que  sirve  para  el  anâlisis 
espectral,  se  compone  : 1°  de  un  colimador  ; 2°  de  un  prisma  colo- 
cado  en  la  posiciôn  de  la  desviaciôn  minima;  3®  de  un  anteojo 
parecido  â un  anteojo  astronômico  pequeno  ; 4®  de  otro  colimador 
que  tiene  un  micrômetro  para  définir  exactamente  la  situaciôn 
de  las  rayas. 

V.  La  fotografia  es  el  arte  de  fijar  por  la  acciôn  quimica  de 
la  luz  lasimâgenes  que  forman  en  la  câmara  obscura  losobjetos 
exteriores.  La  fotografia  comprende  dos  operaciones  distintas  : 
1®  la  producciôn  de  una  prueba  negativa  ô clisé  sobre  una 
plaça  de  vidrio  preparada  con  una  capa  de  gelatina  mezclada 
con  bromuro  de  plata;  2°  la  producciôn,  por  medio  de  este 
clisé,  de  una  ô mâs  pruebas  positivas  sobre  papel  albuminado 
impregnado  de  cloruro  de  plata. 


CAPITULO  XXVIII 

Estructura  del  ojo;  la  vision.  — Presbicia^y  miopia.  — Aparatos  é 
instrumentes  de  éptica.  — Càmara  obscura.  — Câmara  clara.  — 
Lente  ô microscopio  simple.  — Microscopio  compuesto.  — Micros- 
copio  solar.  — Anteojo  astronômico.  — Anteojo  terrestre.  — An- 
teojo de  Galileo.  — Telescopios.  — Faros. 

Estructura  del  ojo;  la  vision. 

518.  Estructura  del  ojo.  — El  ojo  [fig.  401)  es  un  organo 
de  forma  esferoidal,  compuesto  esencialmente  de  muchas 
tünicas  6 envolturas  membranosas,  y demedios  transpa- 
rentes, â través  de  los  cuales  se  réfracta  la  luz. 

Las  tünicas  6 membranas  del  ojo  son,  yendo  del  exte- 
rior  al  interior  : la  esclerôtica^  la  cornea  transparente^  la 
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corôidea  y la  re^ma.Esta  ültima  esima  membrananerviosa, 
destinada  a recibir  las  impresiones  luminosas. 

Los  medios  transparentes  son,  contados  de  adelante 
hacia  atràs  : el  humor  acuoso, 
el  cristalmo  y el  humor-  vitreo, 
contenido  en  una  membrana 
transparente  llamada  hialôidea 
6 hialina. 

El  espacio  comprendido  en- 
tre la  cara  anterior  de  la  cor- 
nea  transparente  y la  cara  an- 
terior del  cristalino,  esta  ocu- 
pado  por  el  humor  acuoso  ; 
este  espacio  esta  dividido  en 
dos  partes  o câmaras  {cdmara 
anterior  y cdmara  posUvior), 
por  una  membrana  6 dia- 
fragma  circular  llamado  iris,  el 
cual  esta  atravesado  por  una 
abertura  central,  que  es  la 
pupila.  Esta  abertura,  por  la  cual  entra  la  luz,  la  que  debe 
penetrar  hasta  el  fondo  del  ojo,  se  contrae  ante  una  luz 
viva,  y se  dilata,  al  contrario,  en  la  oscuridad  o ante  una 
luz  poco  intensa.  En  fin,  detrâs  del  globo  del  ojo  seencuen- 
tra  el  nervio  optico,  cuya  expansion  es  la  retina,  y que  va 
a parar  alcerebro,  donde  se  cruza  en  parte  con  el  del  lado 
opuesto,  para  transmitirle  la  sensacion  de  la  luz.  * 

519.  Mecanismo  de  la  vision.  — El  ojo  puede  ser  asimilado 
al  instrumento  de  ôpticaconocido  con  el  nombre  de  cdmara 
obscura  (§  524).  La  pupila  es  la  abertura  por  donde  penetran 
los  rayos  luminosos;  la  cornea  transparente  y el  cristalino 
desempehan  el  papel  de  la  lente  que  produce  la  imagen,  y 
la  retina  es  la  pantalla  que  la  recibe.  Los  objetos  exteriores 
van,  en  efecto,  a pintarse  en  pequeho  sobre  la  retina,  como 
lo  représenta  la  fig.  402,  en  unaposicion  invertida.  Hemos 
explicado  antes(  § 493)  como  las  lentes  biconvexas  reprodu- 
cen  imâgenes  reales  é invertidas  de  los  objetos  situados 
mas  alla  de  su  foco  principal.  La  imagen  se  forma  en  la 
retina  del  mismo  modo.  Asi,  los  rayos  luminosos  que  par- 


Fig.  401.  — Corte  vertical  del  ojo. 

1.  Cérnea  transparente.  — 2.  Câ- 
mara  anterior.  — 3.  Iris.  — 4. 
Cristalino.  — 5.  Humor  vitreo.  — 
6.  Nervio  optico.  — 7.  Procesos 
ciliares.  — 8.  Esclerôtica.  — 9. 
Coroidea.  — 10.  Retina. 


* Véase  para  mas  detallcs  sobre  la  estructura  del  ojo,  y de  los  ôrganos  que 
con  él  se  relacionan,  nueslra  iVis^or2a  natural,  p.  171  y siguientes. 
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ten  del  punto  a,  van  â reunirse,  después  de  haber  alrave- 
sado  los  medios  réfringentes  del  ojo,  en  un  punto  c situado 
sobre  la  retina;  los 
rayos  que  parten  del 


punto  b se  reunen  en 
d;  y como  sucede  lo 
inismo  con  todos  los 
rayos  envi  ados  por  los 
puntos  comprendidos 


Fig.  402. 


entre  a y 5,  résulta  de 

ahi  que  se  formarâ  en  la  retina  una  imagen  real  c d,  mas 
pequena,  é inverlida,  del  objelo  ab.  Esta  imagen  es  la 
que  produce  en  la  retina  la  impresion  que  transmite  al 
cerebro  el  nervio  dptico,  para  producir  en  él  la  sensacidn 
del  objeto. 

Para  que  la  vision  sea  clara  y précisa,  es  necesario  que 
la  retina  esté  exactamente  â la  distancia  focal  de  la  ima- 
gen. Esta  distancia  varia  con  la  del  objeto,  y sin  embargo, 
el  ojo  posee  la  facultad  maravillosa  de  hacernos  ver  dis- 
tintamente  cuerpos  colocados  â distancias  muy  diferentes 
entre  si.  La  explicacion  de  este  fendmeno  ha  tenido  per- 
plejos  durante  mucho  tiempo  â los  fîsidlogos;  pero  boy  esta 
demostrado  queel  poderde  acomodaciôn  (sic),  d mejordicho, 
la  propiedad  que  tiene  el  ojo  de  poder  adaptarse  â las  dife- 
rentes distancias,  proviene  tan  sdlo  de  los  cambios  de 
curvatura  en  las  dos  caras  del  cristalino,  particularmente 
la  cara  anterior,  la  cual  se  vuelve  mas  convexa  a medida 
que  el  ojo  mira  un  objeto  mas  cercano,  achatândose  por  el 
contrario  cuando  el  objeto  se  aleja,  de  manera  que  la 
imagen  se  mantenga  constantemente^en  la  retina. 

Estos  cambios  de  curvatura  son  producidos  por  las  corn 
tracciones  y cblataciones  sucesivas  de  las  fibras  musculares 
que  rodean  al  cristalino.  Puédese  observarlas  directamente, 
colocando  una  bujia  encendida  delante  de  la  vista  de  una 
persona  cuyas  pupilas  estén  dilatadas,  y observando  al- 
ternativamentelas  dosimâgenesde  lallama,la  una  derecha 
y la  otra  invertida,  producidas  por  la  reflexion  de  la  luz 
sobre  las  dos  caras  del  cristalino.  Si  1^  persona  con  la  que 
se  practica  este  experimento,  mira  prirbero  un  objeto  muy 
lejano,  y en  seguida  otro  situado  â 20  6 30  centimetros,  se 
veque  las  dosimàgenes  se  empequenecen  inmediatamento, 
la  primera  al  go  mas  que  la  segunda,  lo  que  prueba  que  el 
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cristalino  se  ha  vuelto  mas  convexe,  principalmente  por 
su  cara  anterior. 

Distancia  minima  de  la  vision  distinta.  — Presbicia 
y miopia.  — Hipermetropia.  — Angulo  Visual  6 
diàmetro  aparente. 

520.  Distancia  de  la  vision  distinta.  — Tratândose  de 
cuerpos  de  un  gran  volumeny  sufîcientemente  iluminados, 
el  limite  de  la  distancia  a que  podemos  verlos  distinta- 
mente  es  incalculable.  En  prueba  de  ello,  vemos  las  estre- 
llas,  que  estân  a inmensa  distancia;  pero  no  distinguimos 
en  ellas  ningün  detalle,  porque  es  muy  pequeha  la  ima- 
gen  de  laretina.  Mas,  tratândose  de  objetos  de  escasa  di- 
mension, por  ejemplo  de  los  caractères  de  escritura,  hay 
una  distancia  determinada,  a la  cual  nos  es  précisé  colo- 
carlos  para  percibirlos  con  claridad.  Esta  distancia  es  la  de 
la  vision  distinta,  mas  acâ  y mas  alla  de  éstala  percepcidn 
es  confusa,  puesto  que  la  imagen  ocular  se  forma  por  de- 
trâs  O por  delante  de  la  retina. 

521.  Presbicia  y miopia.  — La  distancia  de  la  vision  dis- 
tinta es  de  unes  25  a 30  centimètres  para  una  vista  nor- 
mal ü ordinaria  ; pero  hay  individuos  que  no  pueden 
ver  distintamente  los  objetos  sino  a una  distancia  mucho 
mayor  6 mucho  mener.  Si  el  alcance  visual  de  un  obser- 
vador  es  de  50,  60  ü 80  centimètres,  su  vista  déjà  de  ser 
normal,  y este  defecto  se  llama  presbicia  ; por  el  contrario, 
si  el  alcance  visual  es  inferior  a 20  centimètres,  esta  dis- 
posiciôn  constituye  la  miopia. 

La  presbicia,  llamada  asi,  porque  se  desarrolla  ordi- 
nariamente  enavanzada  edad  (up£a6u$,  anciano),  résulta  de 
que  se  débilita  el  poder  de  acomodaciôn,  el  cual  impide 
que  adquiera  el  cristalino  la  convexidad  necesaria  para 
que  las  imâgenes  de  los  objetos  prdximos  vengan  a pin- 
tarse  exactamente  en  la  retina;  estas  imâgenes  tienden 
entonces  â reproducirse  por  detrds  de  esta  membrana,  y 
tanto  mâs  lejos  cuanto  mâs  cerca  de  la  vista  esté  el  objeto. 
Remédiase  este  mal  colocando  delante  de  los  ojos  lentes 
convexas,  que  aumenten  cuanto  fuere  preciso  el  poder  ré- 
fringente dei  organo. 

La  miopia  es  llamada  asi  porque  los  individuos  que  tienen 
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este  defecto,  acostumbran  contraer  los  ojos  6 cerrarlos  â 
médias  (p-uw,  yo  cierro;  ojo).  Estos  individuos  no  pue- 
den  distinguir  los  objetos  sino  â una  distancia  muy  corta. 
La  miopia  dépende  de  un  exceso  de  curvatura  de  la  cdrnea 
6 del  cristalino,  de  donde  résulta  unaconvergencia  dema- 
siado  grande  de  los  rayos  luminososque  atraviesan  los  me- 
dios  del  ojo,  6 del  largo  excesivo  del  eje  anteroposterior  del 
ojo.  La  imagen  de  los  objetos  lejanos  6 situados  à la  dis- 
tancia de  la  vision  normal,  en  lugar  de  formarse  en  la  re- 
tina,  se  forma  delante  de  esta  membrana,  en  el  humor 
vitreo.  Gompréndese,  pues,  la  necesidadque  tiene  el  miope 
de  aproximar  mucho  âlavista  los  objetos  paraverlos  distin- 
lamente.  En  efecto,  mientras  mas  cerca  de  la  vista  estén 
los  cuerpos,  mas  divergentes  serân  los  rayos  enviados  por 
por  cada  uno  de  sus  puntos  ; su  imagen  se  alejarâ,  por 
consiguiente,  de  la  cara  posterior  del  cristalino,  y la  vision 
sera  clara  cuando  esta  imagen  se  forme  en  la  retina.  Hay 
personas  que,  para  obtener  este  resultado,  se  ven  precisadas 
â colocar  el  objeto  â 2 6 3 cenümetros  de  los  ojos.  Remé- 
diase  la  miopia  sirviéndose  de  vidrios  côncavos,  que  tienden 
â dispersar  laluz,  y â disminuir  por  consiguiente  la  conver- 
gencia  excesiva  de  los  rayos  luminosos. 

522.  Hipermetropia.  — Este  defecto  de  la  vision  es  lo 
contrario  de  la  miopia  : proviene  de  una  diminucidn  de  lon- 
gituddel  eje  anteroposterior  del  ojo,  que  hace  que  lasimâ- 
genes  vayan  â formarse  por  detrâs  de  la  retina.  La  pres- 
bicia  se  diferencia  de  la  hipermetropia,  en  que  aquélla 
résulta  de  debilidad  de  la  adaptacidn  6 acomodacion  ya 
indicada,  que  se  déclara  con  la  edad.  El  remedio  de  la  hiper- 
metropia consiste  en  el  uso  de  lentes4^anteojos  convergentes, 

523.  Àngulo  visual.  Diâmetro  aparente.  — Se  llama  dn- 
gulo  Visual  al  ângulo  AOB  (fig,  403)  formado  por  dos  rec- 
tas  OA  y OB,  que  parten  del  centre  optico  hacia  dos 
extremos  de  un  objeto  linéal  AB.  Se  ve  inmediatamente, 
que  relativamente  â una  distancia  determinada,  la  magni- 
tud  de  la  imagen  de  la  retina  es  proporcional  â este  ângulo, 
io  que  nos  permite  asi  calcular  el  tamaho  de  los  objetos. 

El  didmetro  aparente  de  un  objeto  lineal  AB  es  el  ângulo 
Visual  AOB  bajo  el  cual  lo  vemos  â una  distancia  deter- 
minada. 

Observaciôn.  — Siendo  la  distancia  de  la  vision  distinla 
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mâscorta  en  un  iniope  que  en  la  vista  normal  6 en  la 
hipermetropîa,se  deduce  que  viendo  el  miope  el  misrno  ob- 


Fig.  403. 


jetobajo  un  ângulo  visual  muchomayor  que  las  demas  vis- 
tas,  tendra  en  su  retina  una  imagen  de  aquél,  mayor  y mas 
précisa,  y por  tanlo  verà  mejorque  losdemâs  susdetalles. 

Aparatosé  instrumentos  de  ôptica.  — Câmara  obs- 
cura.  — Câmara  clara.  — Lente  6 microscopio  sim- 
ple. — Microscopio  compuesto;  microscopio  solar. 

524.  Câmara  obscura.  — La,  cdmara  obscura,  inventada 
por  Porta  en  el  siglo  XVI, 
tiene  por  objeto  reproducir 
sobre  un  tablero  la  imagen 
reducida  de  los  objetos  exte- 
riores.  Componese  {fig.  404) 
de  una  caja  grande  de  ma- 
dera  ABCD,  cuya  j3arte  supe- 
rior  tiene  una  abertura,  en  la 
cual  esta  incrustada  horizon- 
talmente  una  lente  conver- 
gente L. 

Sobre  ésta  hay  un  espejo 
piano  MN,  cuya  inclinacidn 
se  puede  variar  à voluntad. 
Este  espejo  refleja  sobre  la 
lente  losrayos  luminosos  que 
vienen  de  los  objetcs  exterio- 
res,  los  cuales  van  entonces 
a pin  tarse,  con  admirable  fîde- 
lîdad,  sobre  el  tablero  EF,  colocado  en  el  fondode  la  caja. 
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Un  dibujantepuede  delinearfâcilmente  sobre  papelloscop- 
tornos  de  la  iinagen.  Las  imâgenes  resultan  tanto  mas  cla- 
ras  cuanto  inayor  es  la  lente,  y las  dimensiones  aurnentan 


con  la  distancia  focal:  7:= 

0 v~t 

Reemplâzase  algunas  veces  el  espejo  y la  lente  por  un 
prisma  triangular  EFG  [pg,  405),  cuya  cara  EF,  dirigida 
hacia  el  objeto,  es  ligera- 
mente  convexa,  la  cara  EG 
plana,  y la  tercera  FG  con- 
cava,  a fin  de  producir  en 
los  rayos  luminosos  el  mismo 
efecto  que  con  un  espejo  de 
450  de  inclinacidn,  combi- 
nado  con  un  menisco  con- 
vergente [pg.  381,  G).  La 
figura  indica  como  los  rayos 
luminosos  emitidos  por  un 
objeto  AB,  después  de  tiaber  Fig.  m. 

penetrado  en  el  prisma,  y 

experimentado  sobre  la  cara  EG  la  réflexion  total,  salen 
por  la  cara  FG  con  el  grado  de  convergencia  necesaria 
para  formar  en  ha  una  imagen  real  del  objeto. 


525.  Câmara  clara.  — La  cdmara  clam,  inventada  por 
Wollaston,  tiene  igualmente  por  objeto  dar  una  imagen 
fiel  de  los  objetos  circunvecinos.  Esta  formada  por  un  pe- 
queno  prisma  de  vidrio,  de  cuatro  caras,  montado  sobre  un 
pie  vertical,  y cuyos  ângulos  estân  combinados  de  modo 
que  produzcan  una  doble  réflexion  total,  que  proyecta  la 
imagen  sobre  una  pantalla  colocada  horizontalmente, 
donde  se  la  observa,  mediante  una  lente  que  sirve  para  acer- 
carla.  Basta  entonces  seguir  con  el  lâpiz  los  contornos  de 
esta  imagen,  para  dibujarla  exactamente;  pero  esto  exige 
mucha  prâctica  y destreza,  pues  se  requiere,  por  decirlo 
asi,  dividir  el  ojo  en  dos  partes,  una  que  vea  la  imagen  y la 
otra  que  vea  la  punta  del  lâpiz  que  debe  delinear  sus  con- 
tornos. 

El  prisma  cuadrangular  debe  colocarse  en  escuadra,  esto 
es,  con  su  ângulo  recto  arriba,  un  lado  horizontal  y el 
otro  vertical;  El  ângulo  opuesto  al  ângulo  recto  tiene  135°, 
y los  ângulos  latérales  iguales  67°:^0'  cada  uno. 


Langlebert.  — Fîsica. 
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526.  Lente  6 microscopie  simple.  — La  lente  6 microsco- 
pio  simple  {fig.  406)  es  un  instrumento  del  cual  se  hace  uso 

para  observar  objetos 
muy  pequenos,  cuyos 
detalles  séria  muy  di  • 
ficil  y casi  imposible 
distinguir  a la  simple 
vista  : es  sencilla- 
mente  una  lente  con- 
vergente, de  foco  muy 
corlo.  El  objeto'  PQ 
que  se  desea  exami- 
nar  debe  estar  colocado 
entre  la  lente  y su  foco 
Fig.  406.  principal  F,  de  modo 

que  produzca  una 
imagen  virlual,  derecha  y aumentada  P'Q'  (§  493),  que  se 
mira  colocando  la  vista  delante  de  la  lente.  Es  fâcil  com- 
prender  que  el  aumento  sera  tanto  mayor  cuanto  mas  ale- 
jado  de  la  lente  esté  el  objeto  (en  los  limites  que  henios 
indicado),  y cuanto  mas  corto  sea  el  foco  de  ésta.  Anada- 
mos  que,  para  obtener  de  una  lente  el  mejor  efecto,  la 
distancia  entre  el  objeto  y ella  debe  ser  siempre  tal,  que 
la  imagen  se  forme  en  el  punto  llamado  distancia  minima 
de  la  vision  distinta,  esto  es,  de  la  distancia  a la  cual  nos- 
otros  colocamos  instintivamente  los  objetos  para  ver  mejor 
su  detalles  a la  simple  vista.  El  aumento  del  objeto  con 
una  misma  lente  sera,  pues,  mayor  para  un  présbita  que 
para  un  miope,  puesto  que  la  imagen  virtual  producida 
por  una  lente  convergente  crece  a medida  que  se  aleja  de 
ésta. 

Para  formar  ésta  imagen  se  traza  desde  el  punto  P un 
rayo  paralelo  al  eje  principal  CQ  ; al  refractarse  este  rayo 
en  la  direccion  de  F'P',  corta  en  P al  eje  secundario  PG. 
Se  baja  entonces  la  perpendicular  P'Q’,  que  es  la  imagen 
xirtual  de  PQ. 

Observaciôn.  — El  aumento  lineal  de  una  lente  es  la  relaciôn  que 
media  entre  los  diâmetros  aparentes  de  la  imagen  y del  objeto. 

PO 

Luego,  si  llamamos  G el  aumento  lineal,  tcnemos  que  G = -pÿ 

= — , expresando  p'  la  distancia  minima  de  la  vision  distinta,  y p la 
distancia  del  objeto  â la  lente.  La  formula  aplicable,  en  el  caso  que 
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y a imagen  Virtual,  p ~ p'  “ 


de  dondc 


résulta  — , ô G = i 
P 


+ y î y prescindiendo  de  i,  tenemos  G = y . Luego  para  una  misma 

vista p',  el  aumento  sera  tanto  mayor  cuanto  mas  corto  sea  el  foco  de 
la  lente.  Es  évidente  que  el  aumenlo  siiperficial  es  igual  al  cuadrado 
del  aumento  lineal. 


527.  Microscopio  compuesto.  — Este  instruménto,  que 
sirve  para  poder  ver  los  objetos  mâspequenos  contodos  sus 
detalles,  consiste  esencialmente  en  dos  lentes  conver- 
gentes, una  de  las  cuales  a (fig.  407),  tiene  un  foco  muy 


Fig.  407. 


corto,  y como  mira  hacia  el  objeto  que  se  estudia,  se  la 
llama  por  eso  objetivo,  mien  Iras  que  la  otra  A,  que  esta 
cerca  del  ojo  del  observador  lie  va  el  nombre  de  ocular. 
Para  servirse  de  este  instruménto,  se  coloca  el  objeto  P Q' 
que  se  desea  examinar,  mds  alldy  aunque  a corta  distan- 
cia, del  foco  principal  f del  objetivo,  de  manera  que 
forme  una  imagen  real  P'Q',  invèrtida  y aumentada,  que 
se  mira  con  el  ocular,  que  hace  veces  de  lente  de  aumento.  La 
imagen  P Q'  debe  estar  situada  mds  acd  del  foco  principal 
F'  del  ocular,  de  modo  que  forme  una  segunda  imagen 
P"Q",  Virtual  y amplificada  nuevamente.  Esta  segunda 
imagen,  derecha  con  respecto  a la  primera,  pero  invèrtida 
en  relacion  con  el  objeto,  debe  ser  vista  por  el  observador 
a la  distancia  minima  de  la  vision  distinta.  En  resumen,  po- 
demos  decir,  que  el  microscopio  es  una  lente  de  aumento, 
con  la  cual  vemos,  no  el  objeto  directamente,  sino  su 
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imagen  real  amplificada,  cual  la  représenta  una  primera 
lente.  El  grade  de  aumento  es  sin  duda  igual  al  proclucto 
de  los  aurnentos  prodiicidos  por  el  objetivo  y el  ocular. 


Observaciôn.  — Si  llamamos  G'  y G''  los  aurnentos  lineales  de  am- 
bas  lentes,  tendremos  : 


P ô'  ~ PQ 

Luego  el  aumento  lineal  Gdel  microscopio  se  halla  defmido  por  la 
P 'O’' 

relaciôn  , que  puede  apreciarse  fâcilmente,  si  colocamos  sobre 

el  portaobjeto  del  microscopio  un  micrômetro  grabado  sobre  el  cristal, 
cuya  imagen  se  confonde  en  la  vista  con  la  de  una  tira  de  papel  que 
lleva  un  division  en  milimetros,  reproducida  con  las  dimensiones  ver- 
daderas  por  una  câmara  clara  de  forma  especial,  que  esta  colocada 
al  lado  del  microscopio.  Supongamos  que  el  micrômetro  esté  dividido 
en  centésimos  de  milimetro,  y que  la  imagen  de  una  de  sus  divisiones 
ocupe  cinco  milimetros  en  la  tira  de  papel  * luego  el  aumento  li- 
neal sera  , es  decir,  de  5oo  diémetros. 

0,01 


528.  Microscopio  solar  y aparatos  de  proyeccion. 

Estes  aparatos  destinados  especial  mente  para  las  proyec- 
ciones  microscopicas  aumentadas,  se  componen  esencial- 
mente  de  una  lente  convergente  que  concentra  en  su  foco 
los  rayos  solares  6 los  de  un  alumbrado  arüficial  muy 
poderoso.  Un  poco  mas  lejos  de  este  foco  de  luz  se  coloca, 
generalmente  entre  dos  hojas  de  vidrio,  et  objeto  que  se 
quiere  reproducir.  Frente  al  objeto,  alumbrado  con  esa 
luzintensa,  hay  una  6 varias  lentes  convergentes  de  poco 
foco,  dispuestas  de  modo  que  reproducen  en  una  pantalla, 
colocada  a cierta  distancia  en  una  habitacion  obscura,  la 
imagen  real,  invertida  y amplificada  del  objeto.  El  mas 
anliguo  de  estos  aparatos  de  proyeccion  es  la  linterna 
mâgica.  En  todos  estos  aparatos^se  debe  coiocar  el  objeto 
à una  distancia  del  objetivo  un  poco  mas  grande  que  la  de 
su  distancia  focal  principal. 

Anteojo  astroncmico.  — Anteojo  terrestre.  — Anteojo 
de  Galiieo  — Telescopio  de  Newton.  — Faros. 

529.  Anteojo  astroncmico.  — Este  anteojo,  deslinado  a la 
observaciôn  de  los  astros,  se  compone  esencl‘>lmente(/è^.408) 
de  dos  lentes  convergentes,  que  son  el  objetivo  y el  ocular. 

El  objetivo  a,  forma  cerca  de  su  foco  principal  F'  una 
imagen  P Q',  invertida  y muypequena,  del  objetivo  lejano 
PQ  que^se  observa.  Esta  imagen  se  observa  con  la  lente 
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de  aumento  y ocular  A,  que  produce  una  segunda  imageu 
Virtual  P"Q",  muy  amplificada.  Se  aproxima  (5  se  aleja  el 
ocular  del  objetivo  para  adaplar  el  Instrumento  a la  vista 


Fig.  408. 


de  la  persona  que  mira.  El  astro  aparece  en  posicion 
inversa,  pero  esto  no  présenta  ningün  inconveniente. 

Aumento.  ^ El  aumento  G esta  dado  por  la  formula  G = siendo 

F la  distancia  focal  principal  del  objetivo  y / la  del  ocular.  Luego  es 
conveniente  disponer  de  objetivos  que  tengan  la  mayor  distancia 
focal  posible.  También  se  puede  medir  directamente  el  aumento 
confundiendo  en  la  vista  la  imagen  de  una  escala  lejana  con  grandes 
divisiones,  vista  con  el  anteojo,  y la  imagen,  observada  al  mismo 
tiempo  con  una  càmara  Clara  bien  dispuesta,  es  decir  tal  cual  se  la 
veriaâ  la  simple  vista.  El  campo  de  un  anteojo  astronômico,  es  decir 
la  porciôn  de  cielo  que  puede  descubrir,  es  tanto  mâs  pequeno 
cuanto  mayor  sea  el  aumento.  De  ahi  la  conveniencia  de  agregar  a 
esos  poderosos  anteojos  otro  mas  pequeno  llamado  escadrinador, 
cuyo  campo  es  mucho  mâs  vasto,  para  descubrir  fâcilmente  el  astro 
que  se  desea  ver. 

Para  establecer  la  Hnea  visual  se  emplea  un  reliculo  colocado  en 
el  tubo,  el  cual  se  compone  de  dos  hilos  cruzados  perpendicular- 
mente,  cuya  intersecciôn  se  halla  en  la  linea  de  los  centres  ôpticos 
del  objeti\  o y del  ocular 

Periscopio.  — Llâmase  periscopio  un  aparato  ôptico  que 
permite  a un  observador,  colocado  en  un  espacio  cerrado 
situado  debajo  del  horizon  te,  tal  como  un  barco  submarino 
por  ejemplo,  ver  lo  que  pasa  en  un  sector  mâs  6 menos 
grande  al  nivel  del  horizonte,  y también,  por  un  movi- 
miento  de  rotacion,  observar,  por  porciones  sucesivas, 
todo  el  horizonte. 

Dos  espejos  pianos  inclinados  45*^  situados  : uno  en 
la  parte  superior  de  un  tubo  rigido,  cuyas  partes  constitu- 
tivas  que  se  repliegan,  permiten  darle  una  longitud  deter- 
minada;  otro  en  la  parte  inferior,  que  refleja  la  imagen 
Virtual  del  campo  del  horizonte  dada  por  el  otro,  forman 
el  mâs  sencillo  de  los  periscopios. 
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A los  espejos,  cuyo  azogue  se  dégrada  facilmente,  se 
prefieren  dos  prismas  rectangulares  é isésceles,  taies  como 
los  rayos  luminosos  que  penetran  por  una  de  las  caras  y 
salen  normalmente  por  la  otra,  después  de  haber  sufrido 
en  la  cara  hipotenusa  la  réflexion  total  (véase,  p.  538);  6 
también  dos  prismas  rectangulares  isôsceles,  de  los  cuales 
la  cara  que  recibe  los  rayos  luminosos,  es  convexa, 
y la  otra  ligeramente  côncava.  Por  esa  cara,  los  rayos 
lumiQosos  vueltos  convergentes,  salen  después  de  reflexiôn 
total  sobre  la  bipotenusa.  De  este  modo  se  çbtiene  el  efecto 
combinado  de  un  menisco  convergente  y de  un  espejo 
piano  inctinado  45^  (véase,  p.  577).  La  imagen  real,  refle- 
jada  por  el  segundo  prisma  colocado  en  la  extremidad 
inferior  del  tubo,  es  recibida  en  un  anteojito  de  aumento, 
lo  cual  facilita  mucbo  la  exploraciôn.  Asi  es  cômo  el 
comandante,  encerrado  en  el  camarote  obscuro  de  su 
barco  submarino,  puede  vigilar  â cada  momento  el  bori- 
zonte  del  mar. 

530.  Anteojo  terrestre.  — VA  nnteojo  terrestre,  6 de  larga 
vista  es  un  anteojo  astroüoicico  en  el  que  aparece  la  ima- 
gen derecba  por  medio  de  un  sislema  de  dos  lentes  con- 
vergentes llamado  vehiculo. 
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Fig.  409. 


tienen  la  misma  distancia  focal  principal,  y estân  situadas 
cerca  del  ocular,  de  modo  que  sus  focos  coincidan  en  F y 
estén,  por  tanto,  en  medio  de  la  linea  que  une  sus  centres 
opticos  00'.  La  imagen  p'  q'  que  produce  el  objetivo  se 
viene  â formar  en  el  foco  principal  izquierdo  de  la  lente  N. 
Si  seguimos  la  marcba  de  los  rayos  paralelos  que  parten 
de  los  extremos  de  p q\  veremos  que  esta  imagen  sera 
transportada  â p"  q\  donde  se  la  mirarà  con  el  ocular, 
que  bace  veces  de  lente  de  aumento.  La  imagen  p"  q"  sera 
pues  derecba  con  relacion  al  objeto  pq. 
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531.  Anteojo  de  Galileo.  — El  anteojo  de  Galileo  6 de 
ieatro,  se  compone  (fig.  410)  de  un  objetivo  convergente  a, 
y de  un  ocular  divergente  A,  colocado  eiitre  el  objetivo  y su 
%co  principal. 

Si  el  ocular  no  lo  impidiera,  un  objelo  lejano  PQ,  colo- 
cado â la  izquierda  y fuera  de  la  figura,  iria  a forinar  su 
imagen  real  é inveriida  en  P'Q',  un  poco  mas  alla  del  foco 
principal  F'  del  objetivo.  Pero,  al  atravesar  el  ocular  A, 
situado  entre  el  objetivo  y la  imagen,  losrayos  luminosos, 
que  salen  de  la  lente  a,  taies  como  NN',  que  van  hacia  P', 
se  alejan  de  sus  ejes  respectives  y toman  la  direcciôn  N'N", 
de  manera  que  prolongados  en  un  sentido  contrario  a su 


Fig.  410. 

direcciôn,  van  â formar  una  imagen  virtual  y derecha  en 
P"Q''.  Esta  imagen,  para  ser  vista  claramente,  debe  estar  â 
la  distancia  de  la  vision  distinta  del  observador.  Résulta 
de  ahi  que  el  objeto  parece  mucho  mas  prôximo  y ligera- 
mente  aumentado.  La  distancia  entre'el  ocular  y el  objetivo 
debe  sCr  prôximamente  igual  â la  diferencia  entre  sus  dis- 
tancias focales  principales,  lo  que  hace  al.  anteojo  de 
Galileo  mucho  mas  pequeno  y mas  cômodo  que  el  anteojo 
terrestre  ô larga  vista,  cuya  longitud  es  siempre  rnayor  que 
la  suma  de  estas  mismas  distancias.  No  obstante,  para  los 
objetos  muy  distantes  se  pretiere  el  anteojo  de  larga  vista, 
porque  permite  abrazar  un  campo  mas  vasto  que  con  el 
anteojo  de  Galileo. 

532.  Telescopio  de  Newton.  — Los  telescopios,  que  no 
hay  que  confundir  con  el  anteojo  astronômico,  aunque 
sirvan  para  lo  mismo,  son  instrumentos  con  los.  cuales  se 
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reproducen  imâgenes  muy  amplificadas  de  los  astros,  utili- 
zando  a la  vez  la  réflexion  y la  refracciôn. 

El  telescopio  de  Newton  (fig.  411)  consta  de  un  largo  tubo 
de  cobre,  con  un  gran  espejo  metâlico  concavo  M en  el 
fondo.  Frente  a este  reflector  hay  un  espejo  piano  mas 
pequeno  CD,  inclinado  45°  sobre  su  eje,  y colocado  por 
delante  de  su  foco  principal  F.  El  ocular  es  una  lente 
convergente  L,  que  encaja  en  un  pequeno  tubo  latéral, 
situado  frente  al  espejo  piano.  La  imagen  real,  que  se 
formaria  en  el  foco  del  reflector  M,  si  el  espejo  piano  no 


existiese,  es  reflejada  por  éste  en  direccion  de  AB,  entre 
el  ocular  L y su  foco  principal.  Résulta  de  ahi  que  este 
ocular  hace  veces  de  lente  de  aumento,  a fin  de  formar  en 
A' B'  una  imagen  invertida  y muy  amplificada  del  astro. 


Observaciôn.  — Si  llamamos  F al  foco  principal  del 
espejo  M,  y /*  al  foco  principal  del  ocular  L,  el  calcule  nos 
demuestra  que  el  aumento  ô amplificacion  del  ob- 


jeto  esta  representado  por  G = -« 


El  telescopio  de  Newton  ha  sido  perfeccionado 
por  Foucault.  Este  babil  fisico  ha  reemplazado  el 
espejo  de  métal,  cuya  superficie  esta  expuesta  a em- 
paharse,  bajo  la  influencia  del  aire  hümedo,  por 
un  espejo  de  cristal,  plateado  quimicamente.  Ade- 
mâs,  en  lugar  del  ocular  simple  ha  colocado  un 
microscopio  compuesto,  que  permite  obtener  un 
aumento  mucho  mayor  del  objeto  observado 

533.  Lentes  de  escalones  para  los  Faros.  — He- 

mos  visto  mas  arriba  (§492)  que  los  rayos  luminosos  que 
parten  de  un  punto  situado  en  el  foco  de  una  lente  cor- 


Fig.  412. 
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vergente,  forman,  después  de  haber  atravesado  esta  lente, 
un  haz  de  luz  paralelo  al  eje  principal.  Pero  es  précisé  para 
elio  que  et  diametro  de  la  lente  sea  bastante  pequeno  res- 
pecte de  les  radies  de  curvatura  de  sus  des  caras,  6,  en 
etres  términes,  que  la  ahertura  de  la  lente  ne  sea  deinasiade 


grande.  En  el  case  centrarie,  les  rayes  refractades  ferma- 
rian,  en  gran  parte,  un  baz  divergente  cuya  intensidad 
disminuiria  râpidamente  cen  la  distancia.  Abera  bien,  este 
es  precisamente  le  que  bay  que  evitar  cuande  se  cens- 
Iruye  un  fare,  dende,  sin  embarge,^s  necesarie  para  eb- 
tener  una  luz  intensa  el  emplee  de  lentes  de  gran  exten- 
sion superficial. 


33. 
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Esta  dificultad  ha  sido  felizmente  vencida  por  Fresnel, 
por  medio  de  las  lentes  llamadas  anulares  6 de  escalones, 
que,  a pesar  de  que  presenlan  una  amplia  superficie, 
refractan  sin  embargo  en  direcciones  sensiblemente  para- 
lelas,  todos  los  rayos  emitidos  por  un  manantial  de  luz 
colocado  en  su  foco. 

La  flg.  412  représenta  la  seccidn  6 perfil  de  una  de  estas 
lentes.  A es  una  lente  planoconvexa.  cuya  abertura  es  de 
unos  15  grades,  y que  esta  rodeada  de  una  sérié  de  anillos 
B,  G,  D,  cuyas  superbcies  convexas  estàn  calculadas  de 
manera,  que  el  foco  de  cada  anillo  coincida  con  et  foco  de 
la  lente  central.  Résulta  de  esta  disposicidn,  que  si  una 
luz  intensa  se  coloca  en  el  foco  de  dicha  lente,  todos  los 
rayos  lurninosos  formarân,  después  de  haberla  atravesado, 
un  gran  haz  paralelo,  que  cuando  el  tiempo  esté  despejado, 
alumbrara  a una  distancia  considérable,  pues  su  inten- 
sidad  no  se  débilita  sino  en  virtud  de  su  paso  a través  de  la 
atmdsfera.  La  fig.  413  nos  muestra  cdmo  esta  dispuesto  el 
conjunto  de  lentes,  boy  generalmente  adoptado  en  los 
faros . 

Resumen. 

I.  El  aparato  tic  la  vision  se  compone,  csencialmente,  dcl  globo 
del  ojo  y dcl  nervio  ôptico.  El  globo  del  ojo  lo  forman  varias 
tùnicas  6 membranas  (esclcrotica,  côrnea  transparente,  coroidea  y 
retina),  ymedios  transparentes  (h timor  acuoso,  cristalino,  humor  vî- 
treo),  a través  de  los  ciiales  se  réfracta  la  luz,  de  modo  que  se  pro- 
duzca  en  la  retina  una  imagen  real  c invertida  de  los  objetos. 

II.  La  Câmara  ohscura  tiene  por  objeto  reproducir  sobre  un  ta- 
blero  é un  lienzo  la  imagen  reducida  de  los  objetos  exteriores.  Lo 
mismo  se  consigne  con  la  Câmara  clara. 

III.  La  tente  de  aumento^  6 microscopio  simple,  es  una  lente  que 
se  usa  para  exami  nar  objetos  mu  y pequenos,  que  se  colocan  mds  acâ 
de  su  foco  principal. 

IV.  El  microscopio  compuesto  consta  de  un  objetivo  convexo, 
de  muy  corto  foco,  y de  un  ocular  igualmente  convexo  El  objeto, 
colocado  un  poco  mds  allâ  del  foco  del  objetivo,.  forma  una  ima- 
gen amplifjcada,  que  se  situa  mds  acd  del  foco  del  ocular,  el  cuaî 
hace,  respecto  de  esta  imagen,  veces  de  lente  de  aumento 

V.  El  microscopio  solar  tiene  por  objeto  proyectar  sobre  un  lienzo 
colocado  en  una  habitacion  obscura,  imàgenes  muy  ampliücadas  de 
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oDjetos  extremadamente  pequenos.  Compônese,  principalmente,  de 
ima  lente  convergente,  que  da  luz  al  objeto,  concentrando  sobre  él 
los  rayos  del  Sol,  y de  otra  lente  de  foco  muy  corto,  que  reproduce 
la  imagen. 

VI.  El  anteojo  astronômico^  destinado  à la  observaciôn  de  los 
astros,  se  compone  de  dos  lentes  convergentes,  que  son  el  objetivo  y 
el  ocular.  La  primera  forma  en  su  foco  una  imagen  mâs  pequena, 
é invertida,  del  astro,  respecto  de  la  cual  hace  el  ocular  veces  de 
lente  de  aumento.  El  auLeojo  terrestre  no  tiene  mâs  diferencia,  sino 
que  se  le  agrega  un  vehiculo^  que  constade  dos  lentes  convergentes. 

VII.  El  anteojo  de  Gaitleo^  6 de  teatro,  se  compone  de  un  obje- 
tivo convexo  y de  un  ocular  côncavo,  cuyo  efecto  es  aproximar  los 
objetos,  y que  se  vean  mâs  grandes. 

VIII.  El  telescopio  de  Newton  se  compone  de  un  gran  espejo  côn- 
cavo, colocado  en  el  fondo  de  un  tubo  largo,  y delante  del  cual  se 
encuentra  un  pequeno  espejo  piano,  inclinado  45°  sobre  el  eje  del 
reflector.  Este  ùUimo  espejo  sirve  para  enviar  la  imagen  â un 
tubo  latéral,  donde  se  encuentra  una  lente,  con  la  cual  se  mira. 


CAPITULO  XXIX 

CALOR  RADIANTE. 

Calor  radiante.  Espejos  ustorios.  Ley  de  Newton.  — Poderes  emisivo 
absorbente  y reflector  de  calor  que  tienen  los  cuerpos.— Experiencias 
de  Melloni.  — Cuerpos  diatérmanos  y atérmanos.  — Difusiôn  6 
réflexion  irregular  del  calor.  — Espectro  calorifico. 

Calor  radiante.  — Espejos  ustorios.  — Ley  de 
Newton. 

534.  Calor  radiante.  — Llâmase  calor  radiante  al  calor 
que  se  transmite  de  un  cuerpo  â otro  â través  del  espacio, 
y rayo  de  calor,  6 rayo  calorifico,  â la  linea  que  sigue  el 
calor  que  se  propaga  â distancia. 

El  calor  radiante  esta  sometido  â las  leyes  siguientes  : 

la.  Un  cuerpo  caliente  despide  calor,  en  iorno  suyo,  en  todas 
direccioriet 

Basta  para  demostrar  esta  ley,  con  colocar  un  Lermd- 
metro  en  diferentes  posiciones,  al  rededor  de  un  cuerpo 
caliente,  y entonces  se  ve  que  el  instrumento  acusa  una 
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elevaciôn  de  temperatura  en  cada  una  de  las  posicione 
que  ocupa. 

2^.  El  calor  radiante^  en  un  medio  homogéneoy  se  transmite 
m linea  recta. 

Para  probarlo,  se  coloca  una  pantalla  en  la  misma  Hnea 
recta  que  va  del  foco  calorîfico  a la  estera  de  un  termo- 
metro.  El  instrumente  no  acusa  entonces  ninguna  eleva- 
cion  de  temperatura;  pero  si  se  quita  la  pantalla,  sube  en 
seguida  el  termometro. 

3^.  El  calor  radiante  se  transmite  d travès  del  vacio. 

Sumergiendo  en  agua  hirviendo  un 
globo  de  vidrio  D [fig.  414)  que  contenga 
un  termometro  E,  y en  el  que  se  baya 
hecho  el  vacio,  se  ve  en  seguida  al  termo- 
melro  subir  râpidamente  ; lo  cual  no  puede 
ser  atribuido  mas  que  a la  radiacion  en  el 
vacio,  puesto  que  el  vidrio  es  niuy  mal  con- 
ductor  del  calor,  para  que  se  suponga  que 
la  propagacidn  se  ha  efectuado  también 
por  las  paredes  del  globo  y por  la  columna 
del  termometro.  El  primero  que  hizo  este  experimento  fué 
Rümford,  y por  eso  lleva  su  nombre. 

4^.  La  intensvlad  del  calor  radiante  esta  en  razon  inversa 
del  cuadrado  de  la  distancia. 

Esta  ley  se  demuestra  colocando  una  de  las  esteras  del 
termometro  diterencial  de  Leslie  por  deJante  de  un  toco 
de  calor  constante,  a distancias  sucesivamente  iguales 
a 1;  2,  3,  4,...  Obsérvase  entonces  que  las  temperaturasindi- 

1 1 1 

cadas  por  el  termometro  son  entre  si  como  I,  - esto 

4,9,16, 

es,  que  estân  en  razon  inversa  del  cuadrado  de  las  dis- 
tancias. 

Si  en  estos  experimentos  nos  servimos  de  la  pila  termo- 
eléctrica  de  Mellon!  (§  535),  observaremos,  que  las  desvia- 
ciones  de  las  agujas  del  galvandmetro  se  encuentran  en 
la  misma  relâcion. 

5^.  Cuando  incide  un  rayo  de  calor  sobre  una  superficie 
palimentada,  se  refieja  formando  un  dngulo  dereflexiôn  igual 
al  dngulo  de  incidencia;  y estos  dos  dngulos  se  encuentran  en 
un  mismo  piano,  normal  d la  superficie- 


E 


Fig.  414. 


ESPECTROS 


Continuo  Sol.  Sodio.  Potasio.  Hidrogeno. 
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Sean  [fig.  415)  EF  una  superficie  reflecLora,  BC  un  rayo 
incidente,  y CD  una  linea  perpendicular  6 normal  a la 
superficie  : el:  rayo  reflejado  CA  formarâ  con  la  normal  CD 


Fig.  415. 


un  àngulo  de  réflexion  ACD,  igual  al  ângulo  de  incidenciay 
BCp,  y los  dos  ângulos  estarân  en  un  mismo  piano  ACB, 
normal  a la  superficie  EF. 

535.  Termomultiplicador.  — La  pila  termoeléctrica  com- 
binada  con  el  galvanometro  lleva  el  nombre  de  termo- 
mullipUcador.  Con  este  aparato  (^gf.  416),  inventado  por 
Melîanijesconelque  se  han  hecho  experimentos  delicados 


relatives  al  calorico  radiante.  L es  una  lâmparade  aceite  de 
Locatelli  que  sirve  de  fuente  de  calorico,  E una  pantalla 
movible,  con  una  abertura  circular  para  el  paso  de  los 
rayos  calorificos  ; C un  soporte  sobre  el  que  se  colocan  los 
cuerpos  con  los  que  se  hace  el  experimento,  y P la  pila 
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termoeléctrica,  cuyos  dos*polos  comunican  con  un  galva- 
nometro  G.  Estas  diferentes  piezas,  excepto  el  galvanome* 
tro,  estân  fijas  a distancias  variables,  sobre  una  ranura  d 
régla  de  cobre  AB  de  un  métro  de  longitud  y dividida  en 
centimetros. 


536.  Espejos  ustorios.  — Los  rayos  calorificos  obedecen 
a las  mismas  leyes  que  los  rayos  luminosos,  y por  consi - 
guiente,  si  colocamos  frente  a frente  dos  espejos  cdncavos, 


reflejarse  en  los  espejos  A y B,  irân  a concentrarse  en  el 
foco  F',  donde  pueden  inflamar  un  pedazo  de  yesca  alli 
colocado,  aun  a muchos  métros  de  distancia. 

537.  Equilibrio  movible  de  la  temperatura  ; ley  de 
Newton.  — Cuando  muchos  cuerpos  que  presentan  tem- 
peraturas  desiguales  estân  reunidos  en  un  mismo  re- 
cinto,  tienden  todos  a adquirir  una  temperatura  uniforme 
Una  radiacidn  mutua  y continua  de  calor  se  establece  de 
unos  à otros  ; como  los  cuerpos  mas  calientes  pierden  mas 
calor  del  que  reciben  de  los  cuerpos  mas  frios,  se  van 
enfriando,  mientras  que  estos  ültimos  se  calientan,  hasta 
que  haya  igualdad  d equilibrio  de  temperatura  entre 
todos.  Una  vez  establecido  este  equilibrio  la  radiaciôn 
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mutua  subsiste  todavia;  pero  como  cada  uno  de  los  cüerpos 
reunidos  recibe  la  misma  cantidad  de  calor  que  ernite  en 
cada  momento,  conserva  una  temperatura  constante.  Â 
ese  envio  mutuo  6 cambio  continuo  de  calor  entre  cuer- 
pos  colocados  â distancia,  y cuya  temperatura  se  mantiene 
igual,  es  â lo  que  se  denomina  equlibrio  movible  de  tem- 
peratura. 

Newton  ha  demostrado  que  cuando  un  cuerpo  esta  colo- 
cado  en  un  recinto  cuya  temperatura  es  inferior  à la 
suya,  los  descensos  de  temperatura  que  aquél  expérimenta 
en  intervalos  de  tiempo  iguales  y muy  pequenos,  son  propor- 
cionales  d la  media  de  los  excesos  de  su  temperatura  respecta 
d la  del  recinto,  durante  estos  mismos  intervalos.  Suponga- 
mos,  por  ejemplo,  que  un  termdmetro  calentado  hasta  20”, 
y llevado  â un  sitio  cuya  temperatura  sea  de  10”,  se  enfrie 
2”  en  un  minuto;  este  mismo  termdmetro,  calentado 
hasta  30°,  y llevado  al  mismo  sitio,  se  enfriarâ  en  el 
mismo  tiempo  4”.  En  el  primer  caso  la  media  del  exceso  de 
la  temperatura  del  termdmetro  en  comparacidn  con  la  del 
recinto,  es  de  9”  en  un  minuto;  en  el  segundo  caso  es 
de  18”,  Luego,  â un  exceso  doble,  corresponde  un  des- 
censo  de  temperatura  doble  también  Sin  embargo,  la 
experieiicia  no  confirma  esta  ley  mas  que  paca  excesos  de 
temperatura  que  no  pasen  de  25  â 30”;  mas  alla  de  este 
limite,  el  enfriamiento  es  mucho  mas  rapide  de  lo  que  in- 
dica  la  ley. 

538.  Velpcidad  del  calor  radiante.  — El  Sol  nos  envia 
â la  vez,  y en  igual  tiempo  calor  y luz.  Ndtase,  en  efecto, 
que  desde  que  el  Sol  aparece  en  el  horizonte,  ejerce  en  el 
mismo  instante  su  influencia  sobre  la  vista  y el  termd- 
metro. En  el  momento  de  un  éclipsé,  cuando  el  astro  des- 
aparece  en  parte  d en  totalidad  detrâs  del  disco  de  la 
Luna,  el  enfriamiento  sobreviene  al  mismo  tiempo  que 
la  obscuridad.  La  velocidad  de  propagacidn  del  calor  es, 
pues,  igual  â la  de  la  luz,  esto  es,  de  unas  80,000  léguas 
por  segundo. 

539.  Réflexion  aparente  del  frio.  — Supongamos  dos 
espejos  cdncavos  colocados  uno  enfrente  del  otro,  como 
en  el  experimento  de  los  espejos  conjugados  {fig.  417);  si 
en  el  foco  principal  de  uno  de  los  dos  espejos  se  coloca 
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un  pedazo  de  hielo,  y en  el  foco  del  otro  un  termômetro 
muy  sensible,  se  ve  en  seguida  â este  termometro  indicar 
un  enfriamiento,  tanto  mas  grande  cuanto  mas  elevada 
es  la  temperatura  ambiente.  Podria  creerse  â primera 
vista  que  este  fenomeno  es  debido  â rayes  frigorificos  emi- 
tidos  por  el  hielo;  pero  es  fàcil  ver  que  el  termometro 
es  el  que,  por  ser  el  cuerpo  mas  caliente,  emite  en  direc- 
cion  del  hielo  rayes  de  caler  mas  intenses  que  les  que 
de  éste  recibe  : de  ahi  el  descenso  de  temperatura  que  in- 
dica.Este  experimento  obedece,  por  tanto,  â la  ley  general 
del  equilibrio  de  temperatura.  Ademâs,  no  pueden  existir 
rayes  frigorificos,  porque  el  frio  no  es  un  agente  distinto 
del  calor.  Decimos  que  un  cuerpo  esta  frio  cuando  su 
temperatura  es  inferior  â la  de  nuestros  organes,  con  los 
que  se  encuentra  en  conta^to.  Pero  este  cuerpo  frio  puede 
ser  caliente  relativamente  â otro  mas  frio  que  él,  y asi 
sucesivamente,  pues  no  existe  cuerpo  alguno  que  carezca 
absolutamente  de  calor. 

Poderes  emisivo,  absorbante  y reflector  de  calor 
que  tienen  los  cuerpos. 

540.  Podar  emisivo  de  calor  de  los  cuerpos.  — Llâmase 
poder  emisivo  â la  propiedad  que  poseen  los  cuerpos  de 
emitir,  dadas  temperaturas  y superficies  iguales,  cantida- 
des  de  calor  mas  d menos  grandes.  Este  poder  varia  segün 
la  naturaleza  de  los  cuerpos,  su  composicidn,  y principal- 
mente  segün  la  densidad  y el  grado  de  pulimento  de  sus 
superficies. 

Leslie,  que  fué  quien  primero  tratd  de  determinar  el 
poder  emisivo  de  los  cuerpos,  combiné  sus  experimentos 
como  lo  indica  la  figura  418.  El  foco  de  calor  es  un  vaso 
cübico  A,  llamado  cubo  de  Leslie j cuyas  caras  estân  for- 
madas  por  metales  diferentes,  d estân  cubiertas  con  diver- 
sas  substancias,  como  de  negro  de  humo,  vidrio,  papel,  etc. 
Llénase  este  cubo  de  agua  hirviendo,  y luego  se  le  coloca 
delante  de  un  espejo  cdncavo  M,  en  cuyo  foco  F se  en- 
cuentra una  de  las  esferas  del  termdmetro  diferencial.  Los 
rayos  de  calor  oB  y oD,  que  parten  de  la  cara  o del  cubo 
y son  reflejados  por  el  espejo,  van  entonces  â concentrarse 
sobre  la  esfera  del  termdmetro  diferencial,  cuya  tempera- 
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tura  elevan.  Ahora  bien,  conservândose  siempre  el  cubo 
a la  misma  distancia  al  espejo,  si  se  le  hace  girar,  pre- 
sentando  sucesivamente  cada  una  de  sus  caras  al  reflec- 
tor,  se  observa  que  el  termometro  indica  temperaturas 


diferentes,  en  vista  de  las  cuales  pueden  ser  medidos  los 
poderes  emisivos  de  los  diversos  cuerpos.  Asi,  represen- 
tando  por  100  el  calor  emitido  por  el  negro  de  humo,  Les- 
lie ha  formado  la  tabla  siguiente  : 


Negro  de  humo 

100 

Cobre  en  laminas 

35 

Albayalde 

100 

Plomo  lavado 

19 

Papel 

98 

Hierro  brunido 

15 

Vidrio  blanco  ordinario.. 

90 

Oro,  platino  y plata  bru- 

Plata mate 

54 

ni  dos 

12 

Plomo  sin  brillo 

45 

Muchos  fisicos  ban  repetido  los  experimentos  de  Leslie, 
entre  otros,  Melloni  y MM.  de  la  Provostaye  y Desains, 
sirviéndose  del  termomultiplimdor,  instrumente  rnucho 
mas  sensible  y précisé  que  el  termometro  diferencial. 
Melloni  ha  empleado  en  sus  experimentos  dos  manantiales 
de  calor  obscure  : el  cubo  de  Leslie  A y una  lamina  de 
cobre  B {fig.  419)  con  una  capa  de  negro  de  humo,  calen- 
tada  hasta  400°,  mediante  una  lâmpara  de  alcohol,  y dos 
focos  de  calor  luminoso  : una  espiral  de  platino  M,  que  se 
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mantiene  incandescente  mediante  la  llama  del  alcohol,  y 
la  lamparita  de  aceite  de  Locatelli  [fig.  416). 

Segün  MM.  de  la  Provostaye  y Desains,  el  poder  enii- 
sivo  de  los  metales  brunidos,  résulta  infeiior  al  indicado 


Fig.  419. 


por  Leslie:  el  oro  en  hojas,  por  ejemplo,  parece  que  no 
tiene  sino  un  poder  emisivo  representado  por  4,  y la  plata 
brunida  por  2,5. 

541.  Poder  absorbente  de  calor  que  tienen  los  cuerpos. 

— Llâmase  poder  absorbente,  a la  propiedad  que  tienen 
los  cuerpos  de  absorber  una  cantidad  mas  6 menos  grande 
del  calor  que  incide  sobre  su  superficie.  Para  determinar 
este  poder,  se  coloca  en  el  foco  de  un  espejo  cdncavo  una 
de  las  esteras  del  termdmetro  diferencial,  a la  que  se  cubre 
sucesivamente  con  capas  de  diversas  substancias,  como 
negro  de  humo,  albayalde,  papel,  panes  de  oro,  de  plata, 
de  estano,  de  cobre,  etc.  ; después  se  coloca  a alguna  dis- 
tancia del  espejo,  como  en  el  experimento  anterior,  un 
vaso  cübico  lleno  de  agua  hirviendo.  Entonces  se  observa 
que  la  estera  del  termdmetro  absorbe  mas  d menos  calor, 
segün  sea  la  substancia  que  la  cubre,  y asi  se  confirma 
que  los  poderes  absorbentes  estân  exactamente  en  el 
mismo  orden  que  los  poderes  emisivos,  a saber  : negro  de 
humo,  albayalde,  papel,  vidrio,  plomo  lavado,  hierro, 
plata  y cobre  brunidos,  lo  cual  corrobora  la  ley  establecida 
por  Dulong,  que  el  poder  emisivo  de  un  cuerpo  .es  siempre 
igual  d su  poder  absorbente. 
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Observaciôn.  — Lo  que  acabamos  de  decir  dei  poder 
que  tienen  les  cuerpos  de  absorber  el  calor,  no  se  aplica 
sino  al  calor  obscuro.  En  efeclo,  Mellon!  ha  demostrado 
que  este  poder  varia  con  la  naturaleza  del  manantial  calo- 
rifîco.  El  albayalde,  por  ejemplo,  que  con  tanta  facilidad 
absorbe  el  calor  emitido  por  un  foco  de  100®,  solo  absorbe 
la  cuarta  parte  inenos  cuando  proviene  de  un  foco  incan- 
descente, como,  por  ejemplo,  la  llama  de  una  lâmpara. 
El  negro  de  humo  es  el  ünico  que  absorbe  siempre  la 
misma  cantidad  de  calor,  sea  el  foco  obscuro  d luminoso* 

542.  Poder  reflector  del  calor  que  tienen  los  cuerpos. 

— El  poder  reflector,  es  la  propiedad  que  tienen  los  cuerpos 
de  reflejar  en  su  superficie  una  cantidad  mas  d menos  no- 
table del  calor  radiante  que  reciben. 

Segün  MM.  de  la  Provostaye  y Desains,  los  poderes 
reflectores  de  los  principales  metales,  medidos  bajo  un 
ângulo  de  reflexidn  de  50°,  deben  ser  clasificados  en  el 
orden  siguiente  : 


Plata  brunida 0,96 

Oro . 0,95 

Gobre 0,93 

Acero  . . , , . 0,83 


Platino 0,83 

Cinc . . 0,81 

Hierro 0.77 

Palasiro 0,73 


Para  practicar  estas  medidas  delicadas,  se  comienza  por 
medir  directamente,  mediante  el  termomultiplicador  P' 


{fig,  420),  la  cantidad  de  calor  emitida  en  linea  recta  por 
el  foco  calorifico  S.  Se  coloca  entonces  en  el  punto  O una 
superficie  reflectora  AB,  y en  seguida  se  mide  la  cantidad 
de  calor  reflejada  con  el  termomultiplicador  P y su  gal- 
vanometro  G.  La  proporcion  entre  la  cantidad  de  calor 
reflejado  y la  cantidad  de  calor  directo  del  foco,  nos  in- 
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dica  el  poder  reflector  de  la  substancia  sometida  al  expe- 
rimento  y de  la  que  se  compone  el  espejo  Al>. 

El  poder  reflector  aumenta  con  el  ângulo  de  iacidencia, 
como  sucede  con  los  rayos  luminosos. 

Este  experimento  sirve  igiialmente  para  demostrar  la 
quinta  ley  del  calor  radiante,  es  decir,  que  el  ângulo  de 
reflexion  PON  es  igual  al  ângulo  de  incidencia  SON. 

Observaciox.  — El  poder  de  reflector  del  calor  que 
tiene  un  cuerpo,  es  tanto  niayor  cuanto  menor  es  su 
poder  absorbente. 

En  efecto,  es  évidente,  que  inientras  menos  calor  ra- 
diante absorbe  un  cuerpo  mâs  debe  reflejarlo,  y recipro- 
camente.  No  obstante,  no  son,  como  se  ha  creido,  riguro- 
samente  complementarios  entre  si  estes  dos  poderes,  puesto 
que  la  suma  de  las  cantidades  de  calor,  reflejada  y absor- 
bida,  no  representan  jamâs  en  los  expérimentes  el  total 
del  calor  incidente. 

543.  Aplicaciones  de  los  poderes  emisivo,  absorbente  y 
reflector  de  los  cuerpos.  — Los  principios  que  acabamos 
de  sentar  se  prestan  â numerosas  aplicaciones  â la 
higiene,  â la  economia  doméstica  y â la  industria.  Taies 
son  ; la  eleccién  de  los  vestidos  mâs  convenientes  en  las 
diferentes  estaciones,  la  construcciôn  de  las  chimeneas  y 
calorifères,  el  empleo  de  los  vasos  en  los  cuales  calenta- 
mos  los  liquides,  6 en  los  que  tratamos  de  conservaiTos  ca- 
lientes  6 frios  el  mayor  tiempo  posible,  los  aparatos,  en  uso 
en  los  climas  câlidos,  para  conservar  el  hielo,  etc.,  etc. 

Experimentos  de  Melloni.  — Poderes  diatérmanos 
y atérmanos.  — Difusiôn  ô réflexion  irregular  del 
calor.  — Espectro  calorifico. 

544.  Transmision  del  calor  radiante  â través  de  los 
cuerpos  solidos  y liquidos.  — Ciertos  cuerpos  se  dejan 
atravesar  por  el  calor  radiante,  como  los  cuerpos  diâfanos 
por  la  luz  ; otros,  por  el  contrario,  interceptan  completa- 
mente  los  rayos  calorifîcos,  como  los  cuerpos  opacos  inter- 
ceptan los  rayos  luminonos.  Los  primeros  lian  recibido  el 
nombre  de  cueiyos  diatérmanos,  y los  segundos  se  llaman 
cuer]pos  atérmanos.  El  aire  y los  gases  son  eminentemente 
diatérmanos;  los  liquidos  lo  son  mâs  d menos,  y,  entre 
los  solidos,  los  metales  son  generalmente  atérmanos. 
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Observacion.  — El  poder  diatérmano,  en  la  mayoria  de 
los  cuerpos,  disminuye  râpidaniente  con  la  temperatura 
del  foco  calorifîco.  Asi,  el  cristal  de  los  espejos,  que  es 
muy  diatérmano  respecto  â los  rayos  emitidos  por  un  foco 
de  calor  incandescente,  cesa  completamente  de  serlo  res- 
pecto â un  foco  de  calor  obscuro,  como  por  ejemplo  un 
cuerpo  calentado  100°.  Se  exptüan  tan  solo  la  sal  gema  y 
el  fluoruro  de  calcio,  que  se  mantienen  diatérmanos  en 
el  mismo  grado,  sea  cual  fuere  la  temperatura  del  foco 
calorifico.  En  resumen  : 

1°  Todas  las  substancias  transparentes,  es  decir,  que 
dejan  pasar  los  rayos  luminosos,  son  mas  ô menos  diatér- 
manas  respecto  al  calor  luminosc; 

2°  Ciertas  substancias  transparentes  para  la  luz  son  com- 
pletamente atérmanas  para  el  calor  obscuro.  Asi,  el  yidrio  y 
el  cristal  de  roca,  interceptan  la  totalidad  de  los  rayos  de 
calor  emitidos  por  un  cuerpo  calentado  100°. 

3°  Otras  substancias,  principalmente  la  sal  gema  y el 
fluoruro  de  calcio,  son  diatérmanas  relativamente  â cual- 
ciuiera  especie  de  calor,  sea  obscuro  6 luminoso. 

545.  Aplicaciones  de  los  poderes  diatérmanos.  — El 

gran  poder  diatérmano  del  aire  nos  explica  el  porqué  de 
la  baja  temperatura  que  reina  siempre  en  las  elevadas 
regiones  de  la  atmosfera,  â pesar  de  los  rayos  solares  que 
las  atraviesan.  En  cambio,  el  agua  tiene  un  poder  diatér- 
mano muy  escaso,  y por  esta  razon  es  muy  dificil  que 
se  caliente  el  fondo  de  los  lagos  y mares,  y solo  sus  capas 
superiores  experimentan  variaciones  de  temperatura,  en 
las  estaciones  diversas. 

Se  utlliza  el  poder  diatérmano  de  los  cuerpos,  para  se- 
parar  los  rayos  de  calor  de  los  rayos  de  luz  que  despide 
el  mismo  foco.  Asi,  la  sal  gema,  cubierta  con  negro  de 
humo,  intercepta  completamente  la  luz  y déjà  pasar  el 
calor  ; mientras  que  una  lamina  6 una  disolucion  de  alum- 
bre  producen  el  efecto  contrario.  La  propiedad  que  posee 
el  vidrio  de  ser  diatérmano  para  los  rayos  emitidos  por 
un  foco  de  calor  incandescente,  y atérmano  para  los  rayos 
emitidos  por  un  foco  cuya  temperatura  es  igual  6 inferior 
â 100°,  nos  explica  la  elevacidn  de  la  temperatura  en  los 
invernâculos  y bajo  las  campanas  de  vidrio  que  emplean 
los  agricultores  para  abrigar  ciertas  plantas.  En  efecto, 
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los  rayos  sol  ares  cuyo  origen  es  incandescente,  atravie- 
san  fâcilmente  el  vidrio,  inientras  que  el  calor  obscuro 
que  irradia  del  suelo  6 del  interior  del  invernâculo  se  ve 
interceptado  el  paso. 

546.  Difusion  6 reflexion  irregular  del  calor.  ~ En  las 

superlicies  muy  bien  pulimentadas  el  calor  se  refleja 
siempre  regular mente,  es  decir,  conformândose  a las  leyes 
que  llevamos  explicadas.  Mas  no  sucede  otro  tanto  cuando 
incide  sobre  una  superficie  granulosa  como  las  laminas  de 
vidrio  6 de  métal  deslustrados,  la  madera  no  acepillada,  el 
papel  âspero,  etc.  Una  parte  del  calor  incidente  se  refleja 
irregularmonte,  es  decir,  en  todas  direcciones  en  torno  del 
punto  de  incidencia.  Este  fenomeno  descubierto  por 
Mellon! , es  el  que  lie  va  el  nombre  de  difusion  6 re  flexion 
irregular,  y que  puede  demonstrarse  mediante  el  termo- 
multiplicador.  Basta  para  ello,  recibir  sobre  una  superficie 
no  pulimentada  6 âspera  un  haz  de  calor,  y presentar, 
bajo  una  inclinacion  6 en  una  direccion  cualquiera,  la 
pila  del  instrumente.  En  el  acto  se  observa  que  la  aguja 
del  galvamômetro  se  desvia  mas  6 menos,  lo  que  nos 
prueba  que  existe  calor  reflejado  en  todas  direcciones  y 
en  todas  las  inclinaciones  6 àngulos. 

547.  Refraccion  de  los  rayos  calorificos.  — Melloni,  sir- 


viéndose  de  su  aparato  termomultiplicador,  ha  demostrado 
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que  los  rayos  calonficos,  al  pasar  â través  de  las  substan- 
cias  diatérmanas,  se  refractan  como  los  rayos  luminosos 
â través  de  los  cuerpos  transparentes.  Asi,  por  medio  de 
una  lente  de  sal  gema,  se  concentra  en  un  toco  el  calor 
obscuro,  como  con  la  lente  de  cristal  se  concentran  la  luz 
y el  calor  luminoso  {fig.  421).  Melloni  ha  probado  igual- 
mente  la  existencia  de  diferentes  especies  de  rayos  calo- 
rificos,  de  la  misma  manera  que  hay  rayos  luminosos  de 
diverses  colores. 

548.  Espectro  calorifico.  — Como  lo  hemos  visto  al 
tratar  de  la  luz  (§  503),  cuando  se  descompone  un  haz  de 
rayos  solares  por  medio  de  un  prisma  de  sal  gema,  se 
observa  con  él  termomultiplicador,  que  los  rayos  calori- 
fîcos  que  acompahan  â los  rayos  luminosos  se  refractan 
igualmente,  y en  cantidades  crecientes,  desde  el  violado 
hasta  el  rojo,  â los  que  sobrepasan  notablemente  (rayos  obs- 
curos  in frarroj os).  Los  espectros  de  focos  luminosos,  como 
la  lâmpara  de  Locatelli  y la  espiral  de  platino  incandescente, 
son  anâlogos  al  espectro  solar,  y como  es  natural  con  una 
proporcion  menor  de  rayos.  Los  espectros  de  focos  obscuros 
de  calor,  como  el  cubo  de  Leslie  y la  lamina  de  cobre 
calentada  hasta  400®  por  medio  de  la  lâmpara  de  alcohol, 
producen  también  un  espectro  de  rayos  calorifîcos,  pero 
menos  extenso,  lo  que  prueba,  que  el  indice  de  refraccidn 
en  el  calor  obscuro  es  menor  que  en  el  calor  luminoso. 

Resumen. 

I.  El  calo?^  radiante  es  el  aue  se  trausmite  de  un  cuerpo  â otro  â 
través  del  espacio. 

II.  El  calor  radiante  se  mueve  en  linea'recta;  su  intensidad  està  en 
razôn  inversa  del  cuadrado  de  la  distancia 

III.  Cuando  el  calor  radiante  se  refleja  en  la  superficie  de  los 
cuerpos  : el  ângulo  de  réflexion  es  igual  al  ângulo  de  incidencia,  y 
estos  dos  ângulos  estân  situados  en  un  mismo  piano,  normal  â la  su- 
perficie reflectora. 

IV.  Llàmase  equilibrio  movible  de  la  temperatura  â la  radiaciôn 
mutua  y continua  de  mucbos  cuerpos,  colocados  unos  cerca  de  otros 
en  un  mismo  recinto.  y que  se  mantienen  â una  temperatura  igual. 

V.  El  poder  emisivo  y absorbente  de  calor  en  los  cuerpos  es  la 
propiedad  que  éstos  poseen  de  emitir  ô absorber  cantidades  mas  d 
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mènes  grandes  de  calor.  Estes  dos  poderes  estân  en  razon  directe 
une  de  otro. 

YI.  El  poder  reflector  es  la  propiedad  que  poseen  les  cuerpos  de 
reflejar  iina  cantidad  mâs  é mènes  grande  del  calor  radiante  que  in- 
cide  sobre  su  superficie.  Este  poder  esta  en  razôn  inversa  de  los  po- 
deres emisivo  y absorbente. 

VIL  Llâmase  cuerpos  diatérmanos  à los  que  se  dejan  atravesar 
por  el  calor  ; los  que  interceptan  los  rayos  calorificos  llevan  el  nombre 
de  cuerpos  atérmanos.  La  sal  gema  es  el  cuerpo  mâs  diatérmano 
que  se  conoce. 

VIII.  Designase  con  el  nombre  de  difusiôn  a la  réflexion  irregular 
del  calor  sobre  la  superficie  de  los  cuerpos  no  pulimentados . 

IX.  Los  rayos  calorificos,  al  atravesar  los  cuerpos  diatérmanos, 
se  refractan,  como  lo  hacen  los  cuerpos  luminosos  â través  de  los 
cuerpos  diâfanos. 

X.  El  espectro  solar  esta  acompanado  de  rayos  calorificos,  que 
parten  del  principio  del  violado,  y van  siendo  mâs  y mâs  densos. 
hasta  Ilegar  y sobrepasar  notablemente  al  rojo  (rayos  obscurof 
infrarrojos). 


PROBLEMAS 


GRAVEDAD 


1.  Una  bala  de  fusil  es  disparada  uerlicaîmenïc^  con  luia  velocidad  de 
260  métros  por  segundo.  Se  desea  saber  : 

1®.  Al  cabo  de  cuànto  liempo  se  delendrà; 

2®.  A qué  allura  llegarà  ; 

3®.  Cuànto  liempo  emplearà  para  volver  à caeral  suelo  , 

4®.  Cudl  sera  su  velocidad  en  el  momenîo  de  llegar  al  suelo. 

La  aceleraciôn  g de  la  gravedad  es  igual  à 9™, 8.  Se  prescindirà  de  la 
resistencia  del  aire. 


SoLucioN.  — 1®.  Es  évidente  que,  en  cada  segundo,  la  velocidad 
inicial  del  môvil  ira  disminuyendo  en  la  cantidad  g.  Si  représentâmes 
por  V la  velocidad  que  résulta  adquirida  al  cabo  de  t segundos,  y 
por  a la  velocidad  inicial  de  200  métros,  tendremos  Y — a — gl. 

Cuando  la  bala  se  detiene.  V = O ; luego  gl  = a,  y i = ^ = 20»®=, 4- 
2®.  Para  conocer  la  altura  à que  esta  bala  se  detiene,  tenemos  la 
formula  : e = Vof— 6 en  ieste  caso  particular,  e — al — 

Como  1=^  , dedûcese  de  aqui  que  e = — = 2040“*, 81. 
g ^ ^ ag  ^ \ 

ql2 

3®.  Reemplazando  en  la  formula  e = el  espacio  recorrido  e du- 
a2 

rante  la  caida  por  su  valor --  , hallamos  para  el  tiempo  de  la  caida 


?=-.  El  tiempo  de  la  caida  es,  por  tanto,  precisamente 
tiempo  que  ha  tardado  la  bala  en  elevarse. 


Igual  al 


4®.  La  velocidad  V de  esta  bala  al  tocar  al  suelo  sera  p ies  V = g?, 
y como  t = Y zs:  a Luego  la  bala  regresarâ  con  una  velocidad  de 
200  métros,  igual  â su  velocidad  inicial  al  partir. 


2.  Un  péndulo,  que  marca  an  segundo  en  unlugar,  liene  98  cenlimelros  de 
largo.  Se  pregunla  : 

1®.  Cuàl  sera  el  largo  de  un  péndulo,  que,  en  ei  mismo  lugar,  efeclùa 
25  oscHaciones  por  minulo  ; 

.2®.  Qué  espacio  recorre  un  cuerpo  pesado,  en  el  primer  segundo  de  su 
caida,  al  caer  libremenle  en  ese  mismo  lugar. 


SoLucioN.  — 1®.  LIamando  x la  longitud  buscada  del  segundo  pén- 
dulo,  tenemos  ; 


Va?  _ 

LaXGLEBEUT.  — F'K'i-c'L- 


y de  cqui 


5m, 64, 
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siendo  la  diiraciôn  de  las  oscilaciones  de  dos  péndulos  proporcio- 

nales  â las  ralces  cuadradas  de  sus  longitudes,  y siendo  ^ de  mi 

nuto  la  duraciôn  de  una  oscilaciôn  del  primer  péndulo,  y — la 

25 

del  segundo 

2°.  El  primer  péndulo  marca  el  segundo,  6 l = i. 

luego  i = de  donde:  = 1^2  x 98  = gôycent. 

Como  durante  el  primer  segundo  de  libre  caida,  el  dspacio  recorrido 
es  la  mitad  de  la  aceleraciôn,  aqui  es  igual  a 483®^"‘,5. 


3.  Un  cuerpo  es  colocado  sucesivamente  en  losdos  plaîillos  de  una  halanza; 
fallan  3oo  gr.  para  equilibrarlo,  en  el  primer  platillo,  y 3oi  en  el  se- 
gundo: se  desea  saber  cudl  es  el  peso  de  dicho  cuerpo^  con  una  aproxi- 
maciôn  de  un  miligramo. 

SoLUciÔN.  — Sea  x el  peso  del  cuerpo,  p y p los  pesos  que  sucesi- 
vamente se  equilibran  con  él  en  cada  uno  de  los  platillos  de  la  ba- 
lanza,  y a y b las  longitudes  de  los  brazos  correspondientes  del  astil, 
para  la  primera  pesada,  a los  pesos  xy  p. 

Hallàndose  en  proporciôn  inversa  los  pesos  â las  longitudes  de  los 
brazos  de  palanca,  para  que  baya  equilibrio,  tendremos,  para  la  pri- 
mera pesada  : 

- = —■  de  donde  ax  = pb, 
p a ^ ’ 

y para  la  segunda  pesada,  b correspondiendo  à x y a àp\ 


X 

P' 


a 

P 


de  aqui 


bx  = p'a. 


Multiplicande  miembro  por  miembro  estas  dos  gualdades,  résulta 
que  ___ 

abx^  ~ abpp'  ; y de  aqui  x = \Jpp'  = 3ooe*’,499. 

Por  tanto,  el  peso  que  se  busca  es  un  medio  proporcional  entre  los 
pesos  p y p'. 

hidrostatica. 


4.  Una  barra  que  conliene  una  al&aciôn  de  oro  y plala,  pesa  1000  gramos 
en  el  aire  y 942  gramos  en  el  agua  : se  pregunla,  cuàntos  gramos  con- 
liene de  cada  métal,  sabiéndose  que  la  densidad  del  oro  es  19,25  y la  de 
la  plala  10,47- 

SoLuciÔN.  — Puesto  que  la  densidad  del  oro  es  19,25,  la  pérdida  de 
peso  que  sufre  este  métal  en  el  agua  es  igual  a de  su  peso  De 

igual  modo  se  halla^que  la  plata  pierde  en  el  agua  -^7-  de  su  eso. 

1047 
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Ahora  bien,  si  désignâmes  por  x el  peso  del  oro,  y por  y el  peso  de 
la  plala  que  componen  la  barra,  tendremos  : 

cc  -H  y = 1000. 

La  pérdida  total  de  peso  que  sufre  el  cuerpo  sumergido  en  el  agua 
es  de  58  gramos,  lo  que  nos  da  también  : 


Efectuando  el  càlculo,  résulta  que  ; 

X — 86i&'',075 
y = i38s‘',925 


looos^ooo 

FMe  problema  se  llama  ordinariamenle . « Problema  de  la  corona  de 
Arquimedes.  » 

5.  Se  desea  saber  en  qué  relaciôn  estàn  îos  pesos  de  dos  cilindros,  imo  de 
plalino  y otro  de  hierro,  que  séria  précisa  adaptar  entre  si,  para  formar 
an  sistema  en  equilibrio  en  medio  del  mercurio. 

Densidad  del  plalino,  21  ; densidad  del  hierro,  7,  g ; densidad  del  mer- 
curio, i3,6. 

SoLUCiÔN.  — Sea  x el  peso  del  cilindro  de  platino  è y el  del  cilindro 

de  hierro.  El  volumen  de  cada  uno  de  estos  cilindros  sera  — é — . El 

21  7,8 

peso  del  mercurio  que  deben  desalojar  ambos  sera,  pues  ; 


Para  que  haya  equilibrio,  el  peso  del  mercurio  desalojado  y el  del 
sistema  de  los  dos.  cilindros  deben  ser  iguales.  Tendremos,  pues,  la 
ecuaciôn  : 


x + y 


\21 


i3,6  ; 


de  donde  se  deduce,  desarrollando,  que  : 


La  relaciôn  que  se  deseaba  saber,  es  pues  : 


X 

~ÿ 


_ 21  i3,6  — 7,8 

~ 73  ^ 21  — i3,6 


= 2,11. 


ESTATICA  de  LOS  GASES. 

6.  La  capacidad  de  cada  uno  de  los  dos  cuerpos  de  bomba  de  una  màquina 
neumàlica,  sin  contarel  espacio  que  ocupa  el  piston,  es  igual  à la  quinta 
parle  de  la  capacidad  de  un  recipienle  en  que  se  trata  de  hacer  el  vacio. 
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Se  desea  saber,  cuàl  serà  la  fuerza  elàslica  del  aire  que  qaede  en  el  reci- 
pienle  después  de  lo pistonazos,  suponiendo  que  esta  fuerza  elàslica  sea 
al  principio  igual  à 760  milimelros,  y que  la  lemperalura  del  aire  enra- 
recido  permanezca  invariable  durante  el  expérimenta, 

SoLuciÔN  — Sea  V el  volumen  del  recipienie,  v el  del  cuerpo  de 
bomba,  H la  presiôn  atmosférica,  y h^i  la  presiôn  en  el  recipiente, 
después  de  un  numéro  n de  prstonazos;  la  formula 

(vTÿ)” 

da  en  el  ado 

/ 5\  ^0 

^«=76of  g j =122““. 

Reciprocamenle.  — Conociendo  la  presiôn  final  bajo  del  recipiente, 
podemos  calcular  el  numéro  n de  pistonazos  que  se  ha  requerido  para 
producir  esta  presiôn  de  122““. 

Tenemos,  en  efecto. 


^ /5\w  . 122 

122  =760  O 

Sabiendo  que  el  logarilmo  de  la  9®  potencia  de  un  numéro  es  igual 
é n veces  el  log.  de  este  numéro,  la  fôrmula  se  convierte  en  ; 


«log(|)=log(,g); 


CALOR. 

Termômetros. 

7.  Se  desea  saber  à que  lemperalura  marcan  igual  numéro  de  grados  e 
lermômelro  cenligrado  y el  de  Fahrenheit. 

SoLuciÔN.  — Como  los  grados  de  Fahrenheit  son  menores  y porlo 
mismo  mas  numerosos  que  los  grados  centigrados  para  indicar  igual 
temperatura,  y como  ademas,  el  Fahrenheit  marca  32®  en  el  liielo 
fundente,  es  claro  que  la  soluciôn  del  problema  no  puede  hallarse 
sino  bajo  del  cero  de  Fahrenheit.  Los  x grados  de  Fahrenheit  redu- 
cidos  al  hielo  fundente  valen  a? -H  82.  Por  otra  parle,  los  cc  grados 

18 

centigrados,  convertidos  en  los  de  Fahrenheit  dan  ^ X — (S  127)  ; de 
doade  résulta  esta  ecuaciôn.  puesto  que  el  numéro  de  grados  de  Fah- 
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renheit  debe  ser  el  mismo  que  el  numéro  de  grades  cenügrados,  para 
expresar  la  misma  temperatura  : 

æ — æ -P  32  ; 

de  donde  se  deduce'que  * x = 40°- 

que  deben  contarse  bajo  del  cero  en  ambos  termômetros. 


Dilatacion  de  les  solides,  de  les  liquides  y de  les  gases. 
Formula  aproximada. 

I _t_  § t' 

8.  Formula  aproximada.  — En  la  formula  L'  =L  ^,—-7  (§133),  que  da 

1 -p  6 f 

la  longilud  L'  a la  temperatura  l',  de  una  barra  que  tiene  una  longi- 
tud  L â la  temperatura  de  f y S por  coeficiente  de  dilatacion  lineal; 
I -I-  S r 

efectuemos  la  division  y hallaremos  que  el  cociente  es 

1 + — 

El  coeficiente  S,  como  es  siempre  una  fracciôn  muy  pequena  en  los 
solides  y liquides,  sus  potencias  pueden  despreciarse,  y asi  obtenc- 
mos  tinalmente  - 

L'  = L[I  + S(r-/)]> 

Para  conseguir  la  longitud  L'  nos  bastarâ  multiplicar  la  longitud 
primitiva  L por  el  binomio  de  dilatacion  1 + S (r  — t). 

9.  Un  iriàngalo  isôsceles,  cuyos  lados  iguales  son  de  hierrô,  y su  largo  de 
1 métro,  à la  temperatura  de  200°.  La  base  del  triàngulo  es  de  cohre,  y su 
longitud,  à igiial  temperatura,  es  de  o^.ggy.  A que  temperatura  llegarâ 
à ser  equilàtero  este  triàngulo  ? — El  coeficiente  de  dilatacion  del  hierro 

es  — . El  coeficiente  de  dilatacion  del  cobre  es  la  ~ del  coeficiente  del 

hierro. 

SoLUciÔN.  — Las  longitudes  L'  del  lado  del  triàngulo  isésceles  de 
hierro  y de  la  base  de  cobre,  debiendo  ser  iguales  â la  temperatura 
deseada  x,  tenemos,  aplicando  la  formula  aproximada  : 

y L cobre  = 0,997  [1  + X | X (æ  — 200)  J , 

de  aqui  la  ecuaciôn 

■ 5tVo  x = °-997  X [1  + 8^  X I X (x  - 200)] 

de  donde  sc  saca  ; 0,991  x “ ’ 

34. 
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X =z  712°, 

' 1 I S 

Observaciôn.  — Aplicando  la  formula  exacla  L’  = Lx  , ■ 

1 -h  S ? 


obtiene  ; 


X = 7i5^ 


10.  Un  lermàmelro  de  pesos  conliene^  à o®  i>^^,352  de  mercurio:  calcular  e 
peso  del  mercurio  que  correrà^  por  cada  grado  que  suba  la  temperatura 

El  coeficienle  de  dilalaciôn  absoluta  del  mercurio  es 

El  coeficienle  de  dilalaciôn  cûbica  del  vidrio  es-— — . 

Û0D70 


SoLuciÔN.  — Sea  P el  peso  del  mercurio  â el  peso  del  mercu 
rio  que  sale  del  termômetro  à la  temperatura  l,  D»  la  densidad  del 
mercurio  à 0°,  k'  el  coefîciente  de  dilataciôn  cûbica  del  vidrio,  y k el 
del  mercurio. 

El  volumen  interior  del  termômetro  de  peso  à 0°  es  igual  al  volumen 


del  mercurio,  ô sea  ~ , y â la  temperatura  l,  este  volumen  del  ter 
mômetro  se  convierte  en 


DO 


(I  -f-  k'  l). 


Por  otra  parte,  el  peso  de  mercurio  que  queda  en  el  termômetro 
después  del  experimento  es  P — p.  La  densidad  D del  mercurio  a la 
temperatura  ? es  : 

D = ^^(|d36,. 

Luego  el  volumen  ocupado  por  el  peso  P — p de  mercurio,  â la  tem- 

p 

peratura  f,  es,  segûn  la  fôrmula  general  = jQ  • 

(P-p)(i  + A:0 
Do  ■ 

El  volumen  del  contenido  siendo  igual  al  volumen  del  continente, 
tendremos  la  ecuaciôn  : 


P{l-hk'  l)  = {P~p)l  + kl); 


A ' D f 

de  aqui  : p = P t ^ • 

Reemplazando  las  letras  con  sus  valores,  y 
deduce  que  • 


P — 0^'',201 


suponiendo  â I,  se 


Observaciones.  — 1®.  La  ùltima  ecuaciôn  nos  muestra  que  p es 
proporcional  a l ; luego,  por  cada  grado  que  suba  la  temperatura  sal- 
drâ  el  mismo  peso  de  mercurio. 

2°.  k — k représenta  la  dilataciôn  aparente  del  mercurio  igual 
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11.  Un  volamen  de  aire  à (f  y à la  presiôn  atmôsferica,  eslà  conlenido 
denlro  de  un  vaso  cerrado.  Se  pregunla,  à que  temperatura  hay  que  ele~ 
varia  para  que  sea  doble  su  fuerza  elàstica. 

El  coeficienle  de  dilataciôn  del  aire  es  0,00866. 

SoLUCiÔN.  — Segùn  la  ley  de  Mariotte,  si  llamamos  V y V'  los  volù- 
menes  ocupados  por  iina  misma  masa  gaseosa,  H y H'  las  presiones 
â que  esta  sometida  ésta,  t y t'  las  dos  temperaUiras  sucesivas  del 
gas,  obtendremos  la  relaciôii  siguienle  : 

V H ' I 4-  a ? . 

V'  “ H ~ I-f  af’ 


de  donde  : 


VH  _ vir 

1 + a f 1 -i-  a r 


Esta  üllima  ecuaciôn  se  llama  : « Ecuaciôn  general  de  la  dilataciôn  de 
los  gases  ». 

Hagamos  en  esta  ecuaciôn  àV=V',7  = 0,H  = iyaH'=:2y  ten- 
dremos  : 

2 , r 1 O 

— P = 1 ; y de  aqui  t —-  = 2']S^, 


12.  Una  masa  de  aire  ocupa  un  volumen  de  i56  centimetros  cübicos,  à la 
temperatura  de  10“  y à la  presiôn  o™,78  : se  pregunta  cuàl  es  el  vo- 
lumen X que  ocuparia  à la  temperatura  de  35°  y à la  presiôn  de  0,76 
siendo  el  coeficienle  a de  dilataciôn  del  aire  o,oo366. 

SoLUCiÔN.  — Sea  V el  volumen  de  la  masa  de  aire  â la  tempera 
tura  ? y à la  presiôn  H.  Su  volumen  Vo  é o"  sera  : 

V H 

Vo=:  X ^ (Véase  p.  179,  fôr.  2), 


es  decir,  proporcional  â los  binomios  de  dilataciôn  y en  razôn  inversa 
de  las  presiones. 

En  su  nuevo  volumen  V',  â la  temperatura  l,  sera  : 


V'  = 


V 

.1  -f-  ^ 


X 


1+  a?')X 


760 
H • 


de  aqui  ; 


— i76cc,56o  (V.  p.  179,  fôrm.  3). 


Observaciôn.  --  Para  simplifîcar  el  câ'iculo,  puede  emplearse 
fôrmula  aproximada.  En  tal  caso  tendremos, 

V'  V [1  + a (r  — ?>]  X ^ = 177cc,o85, 


13.  Un  globo  de  vidrio^  de  625cc  de  capacidad,  esta  lleno  de  aire  seco  d 
i5®,  siendo  la  presiôn  barométrica  de  764““,  y eslando  el  globo  en  co- 
municaciôn  con  et  aire  exterior.  La  temperatura  del  globo  se  ha  elevado 
à 78°  ; se  desea  saberel  peso  del  aire  que  hasalido  del  globo,  si  la  presiôn 
barométrica  ha  bajado  à 750™“. 
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Coeficienle  üe  dilataci^n  del  aire  a = o,oo366. 

Coeficiente  de  dilalaciôn  cühica  del  vidrio  A — o,oooo3. 

Peso  de  un  cenlimelro  càbico  de  aire  à o°  y à la  presiôn  de  760““= 
= os*’,ooi3 

SoLuciÔN.  — El  volumen  V'  del  aire  à la  lemperatura  /’  y à la  pre- 
siôn de  75o““,  nos  lo  da  la  formula  aproximada 

v=  v[i4-oca  — . 

Il  ' 

à lo  que  es  io.mismo,  reemplazando  las  letras  con  sus  valbres  : 

V =78300469, 

Por  otra  parte,  el  volumen  del  ^lobo  de  vidrio  v se  ha  convertido 
en  v'  à la  temperatura  l,  ô sea 

v'  = v[l-\-  k{l  — f)]  =.62600,181. 

El  volumen  V''  del  aire  que  ha  salido  a la  temperatura  de  78°  y â la 
presiôn  de  750““  de  mercurio,  es  evîdentemente  igual  à \'  — v\  es 
es  decir,  à 15700,288. 

La  misma  masa  gaseosa  é 0“  y à la  presiôn  de  760““  tendr’t'  ur 
volumen 

V'  H' 

Vo  = ^ = 120“, 79e  (P  179,  fôrm.  2), 

cuyo  peso  es  12000,792  xo&o,ooi3  =0^0,157. 


Calor  de  fusion. 

14.  La  lierra  esld  ciibierta  de  una  capa  de  nieve  à 0°,  de  un  espesor  de 
2 cenlimeîros.  ^Cuàl  deberia  ser  el  espesor  de  una  capa  de  Iluvia  à 12®, 
capaz  de  producir  la  fusion  de  dicha  nieve  ? Suponemos  que  el  agiia 
de  Iluvia  se  enfrie  hasla  llegar  à 0°.  La  densidad  de  la  nieve  comparada 
con  el  agua  de  Iluvia  es  0,78  ; y el  calor  de  fusion  de  la  nieve  es  79001., 25. 


SoLuciÔN.  — Comencemos  por.  suponer  que  ia  densidad  de  la  nieve 
sea  igual  â la  del  agua;  para  derretir  una  capa  de  2 centimètres,  se 
necesitaria  una  capa  de  agua  à 1“  de  79'=®"^'“,25X2.  Como  el  agua  de 

7Q  25  2 

Iluvia  tiene  12°,  habrà  necesidad  de  12  veces  menos  ô sea  ^ . 

12 

Pero  como  la  densidad  de  la  nieve  no  es  sino  las  0,78  de  la  del  agua, 
habrà  que  tomar  las  78  centésimas  de  ese  espesor,  ô sea  : 


o,78x2^^2^=io«.3. 


15.  Un  calorimetro  de  lalôn  pesa  20  gramos,  y su  calor  especifico  es  0,095. 
Conliene  5oo  gr.  de  un  liquido  cuyo  calor  especifico  es  o,5.  El  lodo  se 
halla  d la  temperatura  inicial  de  20°  y entonces  se  ponen  20°  de  hielo 
d 0®  dentro  del  calorimetro^  siendo  el  calor  latente  de  fusion  de  aquél 
79oo1.,25.  Pregûnlase  ciiàlserd  la  lemperalura  final  de  la  mezcla. 


PROBLEMAS  DE  LA  ELECTRICIDAD. 


m 


SoLUCiÔN.  — Sea  x esta  lemperatura  final,  l la  lemperatura  inicial, 
l el  calor  de  fusion  del  hielo  y c el  calor  especifico  del  latôn.  Consig- 
nemos  que  el  calor  absorbido  por  el  hielo  : i®.  para  derretirse  ; 2°.  para 
que  el  agua  que  ha  resultado  de  la  fusion  pasaradeo^’é  x%  es  igual  al 
calor  perdido  por  el  calorimelro  y por  el  liquide  que  contiene,  cuyc 
calor  especifico  es  c'  : 

20Xl-^20X  — {20XC-\-b00Xc')X{t  — X). 

Reemplazando  las  lelras  por  sus  respectives  valores,  résulta 
20  X 79,25  -f  20  X = (20  X 0,095  + 5oo  X o,5)  X (20  — x)  ; 
de  aqui  se  deduce  que  x — 12°, 97. 


ELECTRICIDAD. 

16.  Dos  esferilas  idénlicas,  cargadas  de  masas  eléclrîcas  diferenles  y del 
mismo  signo  a y b,  eslàn  colocadas  à cierla  dislancia  entre  si,  y se  re- 
pelen  con  una  fuerza  igual  à la  unidad.  Se  las  pone  primera  en  conlaclo, 
alejàndolas  en  seguida  à una  distancia  igual  de  la  precedente.  Enlonces 
se  repelen  con  una  fuerza  igual  à 6,25. 

Se  desea  conocer  la  relaciôn  ^ de  las  cargas  eléclricas  primiliuas  de 
las  dos  esferas. 


SoLuciÔN.  ~ Conforme  à las  leyes  de  Coulomb,  como  la  répulsion 
es  proporcional  al  producto  de  las  masas  eléctricas  y esté  en  razôn 
inversa  del  cuadrado  de  la  distancia,  lenemos  ; 


(1) 


ab 


= 1. 


Después  del  contacte,  las  cargas  se  reparten  igualmente  en  las  es- 
feritas  del  mismo  radio,  y cada  una  de  ellas  posee  una  carga  eléctrica 

igual  à • Como  la  distancia  que  las  sépara  posteriormente 
es  tenemos  de  nuevo,  segûn  las  leyes  de  Coulomb, 


(2' 


“di— 


Remplazando  d2  por  su  valor  ab,  sacado  de  la  ecuaciôn  (1),  tenemo 


de  donde  deducimos 


^^^  = 6,25-, 
ab 


«2  4.  52  _ 4,2.5 a 6 = O. 
Dividiendo  por  62,  tenemos  : 


-4,255  + 1=0 
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De  donde,  resolviendo  esta  ecuacion,  cuyo  valor  g es  la  incôgnita, 


( 4 

-=2,125^  V4,5i5-i-\  ô 


) 

V 0,25. 


Estas  dos  soluciones  son  buenas,  puesto  que  cada  una  de  ellas 
indica,  que  la  carga  de  una  de  las  esteras  es  la  cuarta  parte  de  la  que 
tiene  la  otra. 


17.  Seis  elemenlos  de  ana  pila  reunidos  en  forma  de  sérié,  dan  en  un  con~ 
duclor  A,  que  reune  los  polos  de  la  pila,  una  corrienle  de  lo  amperes. 
Si  no  se  ponen  en  sérié  sino  3 elemenlos,  se  obtiene,  en  el  mismo  con- 
duclor  A una  corrienle  de  6 amperes.  i Cuànlos  elemenlos  habrà  que 
colocar  en  sérié,  para  quela  pila  asi  forrnada,  comunique  al  conduclor  A 
una  corrienle  de  20  amperes  ? 

SoLUCiÔN.  - Sea  e la  fuerza  electromotriz  de  un  solo  elemento  y r 
su  resistencia  interior;  sea  R la  resistencia  del  conductoro  Aplicando 
la  ley  de  Ohm  à los  très  casos  de  este  problema,  y designando  por  x 
el  nùmero  de  elementos  del  tercer  caso,  tenemos  : 

6e 

1°  10  amperes  = =■  ; 

^ 6rq-R 

^ 3e 

^ 2»  6 amperes  = g-  - i 

3®  20  amperes  = rr 

^ ccr  + R 


Dividiendo,  miembro  por  miembro,  la  y la  3^  ecuacion,  tenemos, 
pues  la  cantidad  e se  élimina  : 

6ajr-l-6R_m_i^ 

Qxr  4-  æR  ~ 20  ” 2 ’ 


de  aqui . 


12R 

^ ü â- 

R ~ 6r 


Dividiendo,  miembro  por  miembro,  la  la  y la  2a  ecuacion,  de  ahi 
deducimos  el  valor  de  r=  y fînalmente,  reemplazando  r por  su 
valor,  tenemos  : 


12  R 


“(-y 

Luego  se  necesitaràn  24  elementos. 


= 24. 


ACÙSTICA. 

18.  Un  observador  siluado  en  el prelil  de  un  pozo,  ha  dejado  caer  al  fonda 
una  piedra,  y ha  conlado  en  su  reloj  3 segundos,  desde  el  principio  de 
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en 


la  caida  nasia  et  momenlo  en  que  percibe  el  ruîdo,  que  le  indica  que  la 
piedra  ha  llegado  al  fonda.  Se  desea  quc  se  calcule  la  profundidad  x 
del  pozo. 

Iniensidad  di  la  gravedad  g i=9tr>,8. 

Velocidad  de  la  propagaciôn  del  sonido  V = 337“. 

SoLuciÔN.  — El  tiempo  T que  el  observador  ha  medido,  se  compone 
del  tiempo  t empleado  por  la  piedra  para  llegar  al  agua  del  pozo, 
més  el  tiempo  V que  ha  tardado  el  sonido  en  subir. 

De  la  formula  e = g - (§  52)  se  saca  : 


y por  otro  lado  tenemos 


V 


Luego 


nx  2Tx  , 

T = ^ ir+u' 


de  donde 


Sacamos  de  aqui  la  ecuaciôn 


qx^  — 2vx{v  -hT  g)  + gv^  Y2= o r 
X — 4om,66. 


de  donde 


i9.  Hallar  la  allura  del  sonido  producido  por  un  hilo  de  acero^  cuya  dcn- 
sidad  sea  7,8,  y lenga  1™  de  largo.,  i““  de  diàmeîroy  ïemplado  mediante 
un  peso  de  42’^&,54o. 


SoLüciÔN.  — Apliquemos  la  formula  de  Lagrange  : 


en  la  que  r es  el  radio,  l la  longitud  de  la  cuerda,  d su  densidad,  P el 
peso  que  tensa,  y g la  intensidad  de  la  gravedad.  Tenemos  : 


'425408' X 98  k ^ 5 vibraciones 

tX7.8 


1 


2 X 0C,05  X lOOC 


Es! a nota  es  el  do2  = i3o,5  vibraciones. 


ÔPTICA. 


20.  qué  distancia  debe  colocarse  un  objeio  cualquiera  en  el  eje  princi- 


pal de  un  espejo  côncavo  de  3 métros  de  radio  para  que  se  forme  una 
imagen  : 
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1®.  Très  veces  mayor  que  et  objelo; 

2®.  Très  veces  menor  que  él. 

SoLuciÔN.  — 1®.  La  formula  i = "p^f  ' 


de 


Sera  pues  preciso  colocar  el  objeto  entre  el  foco  principa  y el 
centre  de  curvatura,  à 2“  del  espejo,  para  que  la  imagen  sea  très  veces 
mayor  que  el  objeto. 

2°.  Para  que  la  imagen  sea  très  vece's  menor,  la  formula  nos  da  : 


f __  1 

p-f-  S' 


y de  aqui  p --=4/’— 


El  objeto  estaré.  pues  a 6“  del  espejo. 

21.  Se  desea  conocer  la  distancia  focal  principal  de  una  (ente  cuyo  radio 
es  de  o“,o5  y su  indice  de  refracciôn,  i,633. 

SoLuciÔN.  — La  formula  que  nos  da  la  distancia  focal  principal  de 
una  lente  es  : 


en  la  cual  n es  el  indice  de  refracciôn,  R y R'  los  radios  de  curvatura 
que  se  suponen  iguales  en  este  caso  particular,  y / la  distancia  focal 
principal 


f — 3°®‘^S9. 


Se  saca  de  aqui  : 


22.  Un  prisma  tiene  por  vértice  un  àngulo  A de  6o®.  Un  haz  de  rayos  lu- 
minosos  paralelos  cae  sobre  éf  formando  un  àngulo  de  incidmeia  i igual 
al  àngulo  de  emergencia  ï.  La  desuiaciôn  8 del  rayo  luminoso  es  de  3o® 
Se  desea  conocer  el  indice  de  refracciôn  del  prisma. 

SoLUCiÔN.  — El  indice  de  refracciôn  n nos  lo  indica  inmediata- 
mente  la  formula  : 


2 _ sen45° 


__  sen  i 
~ sen  r 


= V2(§  487). 


A sen  3o° 


sen  — 
2 


Observaciôn.  — Este  problema  también  se  ha  propuesto^  indicando 
que  el  àngulo  réfringente  A = 6o®,  el  indice  de  refracciôn  Vs-,  el  àngulo 
de  incidencia  i = 45®  y exigiendo  que  se  calculen  los  ângulos  z'  de  emer- 
gencia de  los  rayos  luminosos  y S de  desviaciôn. 


sen  Z 


senr  = 


y de  aqui  r = 3o® 
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Por  otra  parte,  r = A — r = 3o"  (véase  fig.  878). 


luego  sen  i' = V 2 sen  3o°  = — ; y de  a qui  / rz  45®  ; 
y S “ i -J-  — A = 3o®. 


23.  Se  mira  un  objelo  con  una  lente  de  aumenlo  colocada  cerca  del  ojo, 
que  tenga  una  distancia  focal  principal  de  Siendo  27  cenlimelros 

la  distancia  de  la  vision  normal,  se  pregunla  : 

1°.  ^ Æ qué  distancia  de  la  lente  hay  que  colocar  et  objelo  para  poder 
verlo  con  nilidez  ? 

2®.  Cuàl  sera  et  grado  de  aumento. 


SoLuciÔN. — 1®.  Siendo  27®  la  distancia  de  la  vision  distinta,'  à esta 
distancia  de  la  lente,  la  imagen  se  formarà  enteramente  junto  al 
ojo. 

Siendo  virtual  la  imagen,  la  formula  que  hay  que  aplicar  para  cal- 
cular  la  distancia  p es  : 

1 _ 1 . 

P P ~ f' 


de  aqui 


P = 


P'f  ^ 27X2,£  ^ 
p'  + f 27  + 2,5  ’ ■ 


El  aumenlo  G nos  lo  da  la  formula  ' 


O P 2,2 


12,27. 


24.  Se  mira  con  un  anteojo  aslronômico  un  objelo  colocado  à 6 métros^  de 
modo  que  se  vea  con  nilidez.  En  seguida  se  coloca  el  anteojo  en  la  di- 
recciôn  de  un  planela,  y para  poderlo  ver  hay  que  acercar  el  ocular  ai 
objelivo  o“,io.  Se  desea  saber  : 

1®.  La  distancia  focal  principal  dcl  objelivo; 

2®.  La  distancia  focal  del  ocular  siendo  de  o®,o5,  cuàl  sera  la  amplifi- 
caciôn  ô aumenlo  que  se  consigne. 


SoLuciÔN.  — Cuando  el  anteojo  esta  dirigido  hacia  el  objeto  que  se 
halla  a 6 métros,  la  imagen  viene  a formarse  à cierta  distancia  mas 
alla  del  foco  principal  F.  Cuando  se  mira  un  planeta,  que  sensible- 
mente  esta  en  lo  infinito,  la  imagen  viene  â formarse  en  el  foco  prin- 
cipal del  objelivo,  y la  distancia  que  se  ha  de  acercar  el  ocular  mide 
precisamente  la  distancia  comprendida  entre  la  primera  imagen  y el 
foco  principal  F del  objetivo. 


Aplicando  la  formula  general  ^ designondo  F la  distan- 

cia focal  principal  del  objetivo,  tenemos  : 


6 F + 0,1 


1 

F ’ 


de  donde  se  saca  la  ecuaciôn  : 

F2  q-  0,1  F — 0,6  = Oi 
Langlebert.  — Fisica. 


35 
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(üe  aqui  F — o,o5  ± ^0,6026  — o“,726. 

Siendo  real  la  imagen,  hay  que  adoptar  el  signe  -f  del  radical. 

F 

2°.  La  amplifîcaciôn  6 aumento  G es  igual  à y,  representando  / la 
distancia  focal  del  ocular,  6 sea 

^ _ 0,726  __ 


o,o5 


14, 5- 


25.  El  objelivo  de  un  •microseopio  tiene  nna  distancia  focal  de  6 milime- 
iros.  El  ocular  tiene  iina  distancia  focal  de  2.1^  milimelros.  El  objeto  esta 
à 6,2  milimelros  del  cenlro  ôptico  del  objelivo.  Se  deseasaber  : 

1°.  i A qué  distancia  de  la  imagen  formada  por  el  objelivo  habrà  que 
colocar  el  ocular,  para  que  la  imagen  definiliva  se  reproduzca  à la 
distancia  de  la  vision  dislinla,  es  decir  à 270  milimelros? 

2°.  Cuàl  es  en  lal  caso  el  aumento  ? 

3®.  Cuàl  es  la  longilud  del  microscopio  ? 

SoLuciÔN.  — Sea  AB  el  objeto,  A'B'  su  imagen  real  formada  por  et 
objelivo,  y A 'B'  ta  imagen  Virtual  que  se  ve  con  el  ocular. 

1®.  Galculemos  primero  la  magnitud  de  la  imagen  A'B,  respecto 
de  AB,  y comencemos  por  determinarsu  distancia  p'  al  objelivo. 
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Nos  la  da  la  formula  — | — : — le  donde  se  deduce  que 
P P / ’ ^ 


P'  = 


pf  _ 6,2X6  _ 


i86“ 


La  formula  ^ ^ z=:  ^ — 3o,  nos  indica  que  A B'  tiene  un  diâ- 

O P 6,2  ^ 

métro  treinla  veces  mayor  que  AB. 

Esta  imagen  A'B'  se  ha  mirado  con  lente  por  el  ocular  ; se  vuelve  por 
tanto  Virtual,  y debe  colocarse  à la  distancia  de  la  vision  distinta,  es 
decir,  é 270““*  del  ocular,  que  se  ha  supuesto  colocado  compléta 
mente  junlo  al  ojo. 

La  distancia  p,  a que  debe  colocarse  del  ocular  esta  imagen  A'B', 
que  aqui  hace  las  veces  del  objeto,  nos  la  indica  la  formula  * ^ ^ 

= J. , puesto  que  la  imagen  es  Virtual. 

De  aqui  sacamos  : 

^ P / 270  4-  24 

Luego  habrà  que  colocar  la  imagen  A'B  à 22““  del  ocular. 

2®.  Calcuiar  el  aumento  G.  Nos  lo  indica  la  formula  * 


ô 


A"  B'  270 

A'B'  “ 22  ’ 


y conio 
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A B'  = 3o AB, 


GIB 


résulta  por  fin;  A B'  = =368 AB 

El  aumento  ô amplifîcaciôn  es,  pues,  de  368  diâmetros. 

3°.  La  longitud  del  microscopio  es  evidentemente  igual  à la  dis- 
tancia de  A'B'  al  objetivo,  ô sea  i86““,  mâs  la  distancia  de  A'B'  al 
ocular,  es  decir  22““.  Si  représentâmes  por  L esta  longitud, 
tendremos  : 

L = 186“'"  22'"”“  = 20°, 8. 


16.  Un  anteojo  de  ieatro{ô  gemelos)  sirue  para  obseruar  un  objeto  situado 
à 33  métros  del  objetivo.  La  distancia  focal  principal  de  este  objetivo 
convergente  es  de  22  cenlimeîros,  28  centimetros  es  la  distancia  de  la  vi- 
sion distinla.  El  ocular  divergente.,  que  sesupone  colocadn  junto  al  ojo, 
liene  una  distancia  focal  de  9 cent.  Se  desea  calcular: 

1°.  La  distancia  à que  hay  que  colocar  entre  si  los  centras  ôplicos  de 
las  dos  lentes  para  ponerlas  en  su  punlo,  es  decir.,  para  que  et  anteojo 
esté  bien  graduado  ; 

2°.  El  aumento  ô amplifîcaciôn^ 


SoLUCiÔN.  — 1°  La  distancia  à que  esta  colocado  el  objeto  respecte  al 
objetivo,  es  sufîcientemente  grande  para  que  podamos  siiponer  que  su 
imagen,  real  é invertida,  se  forme,  sensiblemenle  en  el  foco  princi- 
pal del  objetivo. 

La  lente  divergente  habra  pues  que  situarla  entre  el  objetivo  y su 
foco  principal,  de  modo  que  la  imagen  dada  por  el  objetivo,  derecha 
y convertida  en  Virtual,  vaya  à reproducirse  delante  del  ocular,  â la 
distancia  de  la  vision  distinta. 


La  formula  aplicable  â las  lentes  divergentes  es*.  ^ = y.  Pero 

como  todo  acontece  como  si  el  ocular  recibiera  realmenle  rayos  de  la 
imagen  dada  por  el  objetivo,  y como  esta  imagen  se  forma  por  detrâs 
de  la  lente  divergente,  de  aqul  résulta  que  la  distancia  p es  negativa 
respecte  al  ocular;  por  tanto,  la  formula  se  convierte  en  : 


1 _ __  1 

P P'  ~ 7 


ou 


De  aqui  deducimos 


n-  P'f  - 

P’-f  19 


= ï3,26. 


La  distancia  entre  el  ocular  y el  objetivo  sera,  por  tanto,  de  : 


22  — 13,26  = 8c, 74. 


que  es  el  largo  que  tienen  los  gemelos  pequenos  de  teatro. 


6J6  PROBLEMAS  DE  ÔPTICA. 

2®.  Aumenîo.  — El  célculo  (lemi.estra  que  el  aumento  G de^  anieojo 

y 

de  Galileo  lo  indica  la  formula  : G ^ ; siendo  F la  distancia  focal 

principal  del  objetivo,  y d la  distancia  â que  debe  hallarse  del  ocular 
imagen  dada  por  el  objetivo. 

r ' 

Tendremos  pues:  G=  1,6. 

^ n 13,26 


FIN 


Conforme  à los  nuevos  programas  de 
segiinda  ensefianza. 


MECÂNIGA. 

Cinemâtica. 

549.  Movimiento  uniforme.  — Se  llama  diagrama  la  re-. 
presentaciôn  grâfîca  de  un  fendmeiio  fisico  por  medio  de 
una  linea  recta,  curva  6 quebrada.  Esta  Imea  figurativa  es 
funciôn  de  las  condiciones  en  que  se  verifîca  el  fendmeno. 
Estas  condiciones  estân  inscritas  en  dos  lineas  rectangu- 
lares  llamadas  coordenadas  :•  una  horizontal  llamada  de  las 
abscisas,  6 de  las  æ,  la  otra  vertical  llamada  de  las  orde- 
nadüs,  d de  las  y. 

En  la  linea  de  las  abscisas  Ox  {fig.  422)  tomemos  distan- 
cias iguales  OA,  AB,  BC,  CD,  etc.,  representando  cadauna 
un  segundo,  y en  la  linea  de  las 
ordenadas  Oy  tomemos  distancias 
OA',  OB',  OC',  OD',  proporcionales 
â los  espacios  recorridos  durante  ^ 
uno,  dos,  très,  cuatro  segundos  ; 
luego,  de  esos  diferentes  puntos  B' 
tracemos  paralelas  â las  coorde-  A' 
nadas.  Esas  rectas  se  cortan  en  o 
los  puntos  A",  B',  G",  D",  y la 
linea  formada  por  su  reunion  es 
el  diagrama  del  movimiento  uniforme.  Esos  puntos  estân 
en  linea  recta,  porque  los  triângulos  formados  son  seme- 
jantes,  ylaecuacidn  del  movimiento  e = vt  es  del  grade. 

El  diagrama  del  movimiento  uniforme  es  el  mismo,  que 
su  trayectoria  sea  rectilinea  ô curvilinea. 

De  la  fôrmula  c =^vt  se  deduce  el  valor  de  la  velocidad 
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550.  Movimiento  uniformemente  acelerado.  — Tomemos 
distancias  iguales  OA,  AB,  BC,  etc.,  representando  cada 
una  un  segundo  en  la  linea  de  las  abscisas  [fig,  423),  y en 

la  linea  de  las  ordenadas  to- 
inemos  distancias  OA',  OB', 
OC'  proporcionales  a los  espa- 
cios  recorridos  durante  los 
mismos  tiempos.  Los  puntos 
de  interseccion  A",  B",  G"  de 
las  paralelas  a las  coordena- 
das  trazadas  desde  los  puntos 
A,  B,  G y A',  B',  G'  se  encuen- 
tran  en  una  linea  curva  para- 
bülica,  que  es  el  diagrama  del 
movimiento  uniformemente 
variado.  Si  el  movimiento  es 
acelerado,  la  parâbola  OG"  es 
cdncava  por  arriba  ; si  el  mo- 
vimiento es  retardado,  la  pa- 
râbola OK  es  cdncava  por 
abajo,  debiendo  contarse  en  la  prolongacidn  inferior  de 
Oy  las  ordenadas,  en  este  caso  negativas. 

Esta  curva  es  una.  parâbola,  puesto  que  la  ecuacidn  del 
movimiento  uniformemente  variado  es  del  segundo  grado 

€ — Si  el  origen  de  los  espacios  y de  los  tiempos  es 


y 

' V 

/ 1 
/ 1 
i 

j 

1 

î 

t 

^ 13 

\ 

C 

\ 

y. 

Fig.  423. 


igual,  la  parâbola  es  tangente  en  0 â la  linea  de  las  æ. 

Las  velocidades,  siendo  proporcionales  â los  tiempos, 
estân  determinadas  por  una  proporcidn  del  grado  v=^t\ 
luego  el  diagrama  que  las  représenta  es  una  linea  recta. 
Se  observarâ  que  la  expresidn  de  la  velocidad  es  la  deri- 
vada  de  la  que  da  los  espacios  en  funciones  del  tiempo. 


551.  Movimiento  periodico.  — Se  llama  movimiento  pe- 
riôdico  aquel  en  que  la  velocidad,  después  de  cierto  tiempo 
llamado  periodo,  vuelve  â tomar  exactamente  el  valor  que 
ténia  antes.  Ejemplo  de  esto  es  el  péndulo. 

Su  velocidad  en  el  punto  de  partida  de  una  oscilaciôn 
simple  es  nula;  en  seguida  crece  hasta  un  mâximum  y 
luego  decrece  para  volver  â cero  en  el  punto  de  llegada. 
La  velocidad  de  la  oscilaciôn  simple  de  regreso,  en  sentido 
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inverso  de  la  precedente  y por  consiguiente  negativa,  pasa 
por  las  mismas  variaciones  para  vol\  er  a cero  en  el  punto 
de  partida.  Entonces  queda  terminadala  oscilacion  compléta^ 
6 el  periodo  del  moyimiento  pendular. 

Si  en  la  iinea  de  las  abscisas  {fig,  424),  dividida  en  inter- 
avlos  de  tieinpos  igua-  ^ 
les  muy  pequenos,  tra- 
zamos  ordenadas  m,  7n\ 
m\  positivas  proporcio- 
nales  a las  velocidades 
on  cada  momento  de  la 
oscilacion  simple  de  o 

ida,  y n,  n\  n"  negati- 
vas  para  la  oscilacion 
simple  de  vuelta,  la 
reunion  de  estos  pun- 
tos  formarâ  el  diagrama 
de  un  movimiento  pe-  p. 

riodico  pendular.  Es  i . - • 

una  linea  curva  llamada  sinusoïdal^  compuesta  de  ondula- 
ciones  regulares,  alternativamente  positivas  y negativas  al 
rededor  de  la  recta  Ox.  La  linea  recta  O A B G,  proyecciôn 
de  la  curva,  représenta  el  movimiento  uniforme  medio  del 
movimiento  periôdico. 

Dinâmica. 


552.  Gaso  en  que  el  punto  de  aplicacidn  no  cambia  de 
lugar  en  la  direccion  de  la  fuerza.  — Sea  M F {fig,  425)  la 
representacion  de  la  fuerza  F en 
direccion  é intensidad,  y MM'  el 
cambio  de  lugar  del  cuerpo  M 
bajo  la  influencia  de  esta  fuerza. 

La  fuerza  principal  F se  puede 
dividir,  conforme  al  paralelo- 
gramo  de  las  fuerzas,  en  dos 
componentes  : My,  cuya  accion 
es  nula  sobre  el  cuerpo  M,  y M a?, 
que  hace  mover  al  cuerpo,  Luego  Ma?  =:=  F cos  a,  y,  11a- 
mando  é el  cambio  de  lugar  de  M M',  se  tienepor  expresidn 
del  trabajo  : 


T ” Fe  cos.  a. 
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Pero  e cos.  a représenta  la  proyeccion  de  e sobre  la  di- 
reccidn  de  la  fuerza  F ; lue^o  se  puede  también  decir  que 
el  trabajo  T esta  representado  por  el  producto  de  la  fuerza 
F multiplicada  por  la  proyeccion  del  cambio  e del  cue?'po 
en  la  linea  MF  directriz  de  esta  fuerza. 

553.  Potencia  de  una  mâquinà.  — Se  llama  potencia  de 
una  mâquina  la  cantid’ad  de  trabajo  de  que  es  capaz  en  la 
unidad  de  tiempo.  Asi,  una  mâquina  de  veinte  caballos- 
vapor  produce  un  trabajo  de  veinte  veces  setenta  y cinco 
Mlogramos-metros  por  segundo. 

La  unidad  G.  G.  S.  de  potencia  es  el  ergon-segundo  ; es  la 
potencia  de  un  motor  idéal  que  efectuase  el  trabajo  de  un 
erg  on  por  segundo. 

La  unidad  prâctica  de  potencia  usada  en  electricidad  es 
el  ratio  6 julio -segundo.  Es  el  trabajo  de  6 diez  millones 
de  ergones  por  segundo. 

El  poncelele,,  otra  unidad  industrial  de  potencia,  vale 
cien  kilograinos-metros  por  segundo. 

554.  Nociôn  experimental  de  la  fuerza,  del  trabajo  y de 
la  potencia.  — Supongamos  la  mâquina  mâs  sencilla,  una 
palanca  AB  [fig,  426),  con  su  punto  de  apoyo  en  P y cuyo 

N brazo  PB  es  diez  veces 
\ mâs  largo  que  el  brazo 
PA.  El  peso  que  hay  que 
levantar  es  una  piedra 
_J  de  talla  M que  pesa 
500  kilogramos.  La  fuer- 
za es  el  esfuerzo  nece- 
sario  para  bajar  la  palanca  de  B â B',  d sea  50  kilogramos, 
d 50  X 081 000  — 49  050  000  dinamias.  Si  el  espado  recorrido 
BB'  = 0,60%  el  trabajo  ejecutado  por  el  brazo  largo  de  la 
palanca  es  de  50  X 0“’,60=  30  kilogramos-metros,  d de 
49050000  dinamias  X OO^"  ==  2943  000000  ergones.  Le  que 
da,  dividiendo  este  nümero  por  10%294  julios. 

El  trabajo  resistente  producido  por  el  brazo  corto  de  la 
palanca  es  igual  ai  trabajo  motor,  y estâ  representado  por 
el  peso  500  kilogramos  de  la  piedra  multiplicado  por  su 
cambio  de  posicidn,  sea  0,60®,  siendolos  arcos  proporciona- 
les  â los  radios.  Lo  que  se  ha  ganado  en  fuerza  en  el  brazo 


A P 

Fig.  426. 
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largo  de  la  palanca  se  lia  perdirlo  en  velocidad  en  el  brazo 
corto. 

La  potençia  desarollada  para  veriflcar  este  trabajo  se 
mide  por  el  tiempo  empleado  en  ejecutarlo,  sea  5 segun- 


dos.  La  potençia  es  entonces  igual  a 


30kgm 


O Es  casi 


la  dozava  parte  de  un  caballo-vapor  y la  diez  y sieteava 
de  un  poncelete.  Evaluada  en  unidades  G.  G.  S.  es  igual  a 

—T — , sea  y9  vatios. 

5 


Movimiento  delos  proyectiles. 

555.  Movimiento  de  los  proyectiles.  — En  esta  expli- 
cacidn  se  supone  al  proyectil  moviéndose  en  el  vacio  y en 
un  mismo  piano.  Lanzado  del  canon  por  una  fuerza  instan- 
lânea,  el  proyectil,  conforme  a las  leyes  de  la  inercia, 
deberia  mo verse  con  movimiento  uniforme,  con  la  velo- 
cidad inicial  que  ha  recibido  y en  la  direccidn  rectilinea  â 
que  ha  sido  lanzado.  Su  trayectoria  séria  entonces  una 
linea  recta  infinita 
OB  [fig.  427),  mas  6 
menos  inclinada  so- 
bre el  horizon  te  Oa?. 

En  esta  recta  idéal 
OB  tomemos  inter- 
valos  iguales  separa- 
dos  por  puntos  m% 
m"  pai^a  representar 
tiempos  iguales  muy 
cortos,  taies  como 
fracciones  de  segundo.  De  estos  puntos  tracemos  hacia  Ox 
perp.endiculares,  cuya  longitud  debe  representar  la  accidn 
de  la  gravedad  sobre  el  proyectil  en  cada  uno  de  esos 
momentos,  como  si  cayese  libremente.  Conforme  al  prin- 
cipio  de  la  independehcia  de  la  accidn  de  las  fuerzas  sobre 
un  cuerpo,  ya  esté  en  movimiento,  ya  en  repose,  esta  es 
la  representacidn  grâfica  del  efecto  de  la  gravedad  sobre 
el  proyectil  durante  su  movimiento  de  traslacidn.  Sea 
mn,  mn',  las  alturas  de  caida  del  proyectil  en  cada 
uno  de  esos  momentos.  En  vez  de  seguir  la  linea  recta 

35. 
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OB,  el  proyectil  recorrerâ  la  trayectoria  n n'n"n'"  que  se 
obtiene  reuniendo  todos  esos  puntos. 
a)  La  trayectoria  es  una  pardbola.  — Sea  M {fig.  428)  la 


posicion  del  proyectil 
en  su  trayectoria  al 
cabo  del  tieinpo  t. 
Bajo  la  sola  influencia 
de  su  :i^elocidad  ini- 
cial  V,  el  proyectil 
ocuparia  después  del 
mismo  tiempo  la  po- 
sicion M'.  Pero  esta 
velocidad  OM'  puede 
descomponerse  en 


0 


M JC 


V Z 


Fig.  428. 


otras  dos  velocidades  : una  horizontal  OP,  y otra  vertical 
M'P.  Tenemos  como  expresidn  de  estos  movimientos  : 

OP  = OM'  cos.  a — Yt  cos.  a y M'P  = OM'  sen.  a — Yt  sen.  a. 

Ejerciéndose  la  accion  de  la  gravedad  solo  en  el  movi- 
miento  vertical,  la  altura  verdadera  deJ  proyectil  MP  — 

sen.  a — ^9^^’ 

Sea  0P  = ^ y MP  = 2/’  l^is  dos  ecuaciones  del  movi- 
miento  de  M re sultan  : 

(1)  x = Yt  cos.  a (2)  y—Vt  sen.  a — ~ gt^. 

Eliminemos  el  tiempo  t entre  estas  dos  ecuaciones, 
sacando  su  valor  de  la  primera,  résulta 


Pongamos  V^  = 2 gh  (v.  § 27),  siendo  h la  altura  de  la 
cual  deberia  caer  el  proyectil  para  adquirir  su  velocidad 
inicial  V.  Tenemos,  después  de  sustituir  el  valor  de  Y^ 


X 


(3)  y — x tga 


4 h COS^  a’ 


que  es  la  ecuacidn  de  una  parâbola  pasando  al  pun^  de 
origen  O,  y cuyo  eje  AZ  es  paralelo  a la  linea  de  las  y. 
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b)  Determînar  el  alcance  del  proijectil.  — Cuando  el  pro- 
yectil  toca  el  suelo,  y — O;  la  ecuacion  (3)  viene  â ser 


X tg  a =z 


4 h COS^  a ’ 


de  donde 

(4)  Æ = sen  2 a, 

ecuacion  que  da  el  alcance,  puesto  que  h ha  podido  ser 
fâcilmente  determinada  en  funcion  de  la  velocidad  inicial 
V que  es  conocida.  El  alcance  mâximo  corresponde  pues 
al  mayor  valor  de  sen  2 a,  es  decir,  â un  ângulo  de  4S°. 

c)  Determînar  la  aJtura  ci  que  se  eleva  el  proyectil.  — El 
proyectil  ha  llegado  â la  cüspide  de  la  parâbola  en  el  mo- 
mento  que  déjà  de  ascender  ; entonces  se  tiene,  agre- 
gando  la  velocidad  inicial  V â su  componente  vertical  V 
sen  a, 

(5)  V sen  a = gt. 

Por  otra  parte,  la.  altura  y del  proyectil  en  ese  mo- 
mento  esta  dada  por  la  ecuavîion  . 

(6)  y = Yt  sen  a — i gCK 


Eliminando  el  tiempo  [t  = - — entre las  ecuaciones 

(5)  y (6),  résulta  ’ 

y = — sen^  a. 

^ 2g 

Hahiendo  puesto  antes  Y^=:2gh^  se  tiene  defînitiva- 
mente  : 

(7)  y = h sen^  a. 


Observaciôn.  — Gomo  sen^  45°  , résulta  que  para  un 

2, 

ângulo  de  45*^  el  alcance  del  proyectil  es  cuâdruple  de  su 
altura  mâxima,  puesto  que  sen  2a — 1,  siendo  por  esta 
misma  razon  el  mayor  alcance. 

d)  I Por  qué  dngulo  hay  que  lanzar  el  proyectil  para  alcan 
zar  un  punto  D cuyns  coordenadas  x y y son  conocidas 
Tomemos  la  ecuacion  (3) 

y = X tg  a 


4 h cos-  a 
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Ahora  liay  que  resolverla  respecte  â tg  a que  es  la 
variable.  Pou  game  s tg  a = M, 


1 


sen'^  a + cos^  a 


COS^  a 


COS^  a 


--=l-htg2  anz  1+  M2. 


La  ecuacion  (3)  dispuesta  respecte  a M résulta  : 


de  ahi 


M2  — — M + 1 + O ; 

JM  O tg  a = — [2  A dz  |/  4 /i  (/i  — y)  — 


O 


Si  la  cantidad  sometida  al  radical  es  positiva,  el  tire 
puede  verificarse  per  dos  ângulos  para  alcanzar  al  blanco; 
si  zrz  4/t  [h  — y),  no  hay  mas  que  un  ângulo  de  tiro;  en 
fin,  si  el  valor  del  radical  es  négative,  jamas  se  puede  al- 
canzar al  blanco. 

Todos  les  blancos  K [fig,  429)  situados  dentro  de  la  parâ- 
bola  ~ 4/i  [h  — y)  pueden  ser 
tocados  por  dos  trayectorias  pa- 
rabôlicas,  y estas  parâbolas  son 
tangentes  a esta  curva  ; los  blan- 
cos A y B situados  en  esta  curva 
son  tocados  por  una  sola  trayec- 
^ toria;  los  blancos  separados  de 
esta  curva  estân  fuera  de  tiro. 

Para  determinar  la  cuspide  de  esta  parâbola  llamada  de 
seguridad,  cuya  ecuacion  es  x^—^k^h  — y),  hagamos 
xz=zO,  résulta  y = /i.  Luego  la  cuspide  de  la  parâbola  de 
seguridad  esta  sobre  la  linea  de  las  y a una  altura  h igual 
a la  de  donde  deberia  caer  el  proyectil  para  adquirir,  bajo 
la  influencia  de  la  gravedad,  la  velocidad  inicial  V.  Si 
hacemos  y=iO,  tenemos  a?  =2/1,  distancia  a la  cual  la 
parâbola  de  seguridad  cor  ta  la  linea  de  las  x.  El  foco  de 
esta  parâbola  estâ  en  0 y su  directriz  â una  distancia  2 h. 

Observaciôn.  — El  estudio  matemâtico  de  las  trayecto- 
rias de  proyectiles  que  se  suponen  lanzados  en  el  vacio 
estâ  lejos  de  corresponder  â la  realidad  prâctica.  Para 
disminuir  la  resistencia  del  aire,  que  es  igual  al  cubo  y 
aun  â la  cuarta  potencia  de  las  velocidades  iniciales  de 
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seiscienfos  â setecientos  métros  por  segundo,  se  da  â los 
proyectiles  una  forma  cilindro-conica,  con  lo  cual  se  dis- 
minuye  su  seccion  recta,  que  es  donde  ejerce  su  presion 
et  aire.  Se  rayan  los  canones  con  el  fin  de  comunicar  al 
proyectil  un  movimiento  de  rotacion  sobre  si  mismo  para 
que  conserve  buena  direccidn  en  la  trayectoria;  pero 
résulta  una  derivaciôn,  por  la  cual  la  linea  de  tiro  no  se 
halla  en  un  solo  piano.  El  ângulo  para  el  alcance  mâximo 
es  interior  â 45®;  este  ângulo  no  se  emplea  ya  mas  que 
para  los  canones  viejos  de  poco  alcance.  La  curva  de  la 
trayectoria  no  es  exactamente  parabdlica;  su  parte  ascen- 
dente  es  mas  larga  que  la  descendente,  que  se  acerca  mas 
âla  vertical  ; de  tal  modo  que  el  ângulo  de  caida  es  mayor 
que  el  de  salida.  lioy  se  forman  experimentalmente  las 
tablas  de  tiro  de  una  pieza  de  artilleria  por  la  cronofoto- 
grafia  y otros  aparatos  especiales,  que  permiten  estudiar 
la  trayectoria  en  todos  sus  detalles.desde  que  el  proyectil 
sale  del  canon  liasta  tocar  el  blanco. 

556.  Comparacion  del  movimiento  de  los  proyectiles 
con  el  de  los  planetas.  — Si  los  planetas  se  moviesen 
aislados  en  el  espacio  sin  sufrir  la  influencia  del  Sol, 
cambiarian  de  posicidn  en  linea  recta  con  un  movimiento 
uniforme  résultante  del  impulse  original.  Del  mismo  modo, 
el  proyectil  al  salir  de  la  boca  del  canon  tomaria  en  la  linea 
recta  de  tiro  un  movimiento  uniforme.  Pero  en  ambos 
casos  interviene  la  influencia  de  la  atraccion  universal,  la 
atraccidn  solar  para  los  planetas  y la  atraccidn  terrestre 
para  el  proyectil,  quedando  asi  modifîcadas  la  naturaleza 
del  movimiento  y la  forma  de  la  trayectoria.  Los  planetas 
no  se  mueven  en  linea  recta  sino  que  describen  elipses 
de  ligera  excentricidad  al  rededor  del  Sol,  y la  trayectoria 
de  los  proyectiles  es  parabdlica. 

557.  La  gravedad  es  un  caso  particular  de  la  atrac- 
cion universal.  — La  gravedad  no  es  otra  cosa  que  un 
caso  particular  de  la  ley  de  la  atraccidn  universal  dedu- 
cida  por  Newton  de  las  leyes  de  Kepler  sobre  las  drbitas 
planetarias.  Esta  ley  se  enuncia  asi  : La  materia  atrae  d la 
materia  en  razôn  directa  del  producto  de  las  masas  y en  razôn 
inversa  del  cuadrado  de  las  dislanc'as.  Sea  m y m'  dos  masas 
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materiales  y d la  distancia  que  las  sépara;  la  fuerza  de 
atraccion  mutua  F de  estas  dos  masas  esta  representada 
por  la  formula  : 

F = dinamias. 

(P 


« 

La  Tierra  atrae  a un  cuerpo  exterior  como  si  toda  su 
masa  estuviera  concentrada.  Sea  m la  masa  de  un  cuerpo 
exterior,  M la  masa  de  la  Tierra  y R el  radio  terrestre  ; el 
peso  P de  ese  cuerpo  es 


P = 


Mm  , . 

-775-  dinamias. 


La  aceleracion  p = — =zz  — es  independiente  ae  la  masa 

m del  cuerpo  ; luego  es  la  misma  para  todos  los  cuerpos  en 
el  vacio  y en  un  mismo  punto. 

La  atraccion  terrestre  se  verifica  en  razôn  inversa  del  cua- 
drado  de  la  distancia.  Supongamos  que  la  Luna  gira  al 
rededor  de  la  Tierra  con  un  movimiento  circulai*  y uni- 
forme. La  distancia  de  la  Luna  a la  Tierra  es  de  60  radios 
terrestres,  la  longitud  de  un  radio  terrestre  es  de 
6 360  000  métros,  y la  velocidad  del  movimiento  de  la  Luna 
es  de  1020  métros  por  segundo.  En  Mecanica  se  demuestra 
que  la  aceleracion  centripeta  del  movimiento  lunar,  es  decir 
que  la  fuerza  que  la  retiene  en  su  orbita  al  rededor  de  la 
V2 

Tierra,  es  igual  a — , designando  V la  velocidad  y p el 

radio  del  circule  descrito.  Tenemos  entonces  la  aceleracion 
. ' . 10202 
centnpela  T = - = 0,00272. 

Si  la  ley  de  atraccion  universal  aplicada-  a la  Tierra  es 
verdadera,  esta  aceleracion  y debe  ser  60^  veces  rnâs 
pequena  que  la  aceleracion  g en  la  superficie  de  la  Tierra; 
y,  en  efecto. 


9,8 
3 600 


0,00272. 


Luego  la  gravedad  es  un  caso  ’^articular  de  la  atraccion 
universal. 
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Relaciôn  general  entre  la  fuerza,  la  masa  y la 
aceleraciôn.  — Aplicacion  al  movimiento  circular 
uniforme. 

558.  Movimiento  circular  uniforme  ; velocidad  an- 
gular.  — Se  dice  que  un  movimiento  circular  es  uni- 
forme, cuando  el  cuerpo,almoverse  en  una  circunferencia, 
describe  arcos  iguales  en  tiempos  iguales,  d que  da  el 
mismo  numéro  de  vueltas  en  el  mismo  tiempo.  Desig- 
nando  con  v la  magnitud  del  arco 
recorrido  en  la  unidad  de  tiempo, 
la  fdrmuJa  general  c ==  rf  es  apli- 
cable  al  movimiento  circular  uni- 
forme. Supongamos  que  el  cuerpo 
M (fig.  430)  recorre  el  arco  MM'  en 
un  segundo  y que  tracemos  del 
centre  C otra  circunferencia  que 
tenga  la  unidad  de  longitud  por  ra- 
dio ; el  arm  mm'  comprendido  entre 
los  radios  CM  y CM'  representarâ  la  velocidad  angular  del 
movimiento  de  M.  Esta  velocidad  esta  designada  por  la 
letra  griega  w.  Sea  w.la  velocidad  angular  de  M y p la  Ion 
gitud  del  radio  de  la  trayectoria;  se  tiene  por  expresion  de 
la  velocidad  V del  cuerpo  M en  la  circunferencia  MM'  : 

V “ pü). 

559.  Aplicacion  de  la  formula  fundamental  F = my  al 
movimiento  circular  uniforme.  — Esta  relaciôn  funda- 
mental F =:my  puede  ser  aplicada  al  movimiento  circular 
uniforme.  Como  la  uniformidad  del  movimiento  excluye 
la  idea  de  una  fuerza  constante,  F es  una  fuerza  instan- 
tânea,  d mas  bien  una  fuerza  periddica,  ta!  como  la  de  una 
mâquina  de  vapor  por  ejemplo,  y la  aceleracidn  y esta 
reemplazada  por  la  velocidad  angular  w.  La  relacidn 
F = my  se  convierte  en  F— ww.  Suponiendo  regular  la 
fuerza  periddica  F suministrada  por  la  mâquina,  se  ve  que 
si  la  masa  itî,  d lo  que  es  lo  mismo,  el  trabajo  efectuado 
por  la  mâquina  disminuye,  la  velocidad  angular  w aumen- 
ta  y puede  llegar  â ser  peligrosa.  Si  la  masa  m aumenta, 
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ia  velocidacl  angular  disminuye.  Para  remediar  estas 
diferencias  de  régimen  en  la  marcha  de  las  mâquinas  se 
emplean  el  regulador  y el  volante. 


560.  Fuerza  centripeta;  fuerza  centnfuga.  — Un  cuerpo 
M {flg.  431)  descrîbiendo  una  trayectoria  curvilinea  xy 

esta  impulsado  por  una 
fuerza  F. 

Esta  fuerza  se  divide  en 
dos  fuerzas  componentes 
de  igual  intensidad  : la 
fuerza  centripeta  MA,  nor- 
mal a la  curva,  que  sos- 
tiene  al  cuerpo,  y la  fuerza 
centrifuga  6 tangencial  MB 
que  influye  sobre  el  cuer- 
po y le  baria  escapar  por 
la  tangente  si  no  estuviera  retenido  porta  fuerza  centripeta. 

Siendo  ia  masa  del  cuerpo,  p el  radio  de  curvatura  de 
la  trayectoria  y v la  velocidad,  estas  fuerzas  estân  expre- 
sadas  por  la  formula  '. 

P mv^ 

Fcf  y Fcp== 


La  aceleracion  determinada  por  estas  dos  fuerzas  su- 
^2 

puestas  constantes  es  — . 

P 


Conservaciôn  del  trabajo  : palanca,  piano  inclinado, 
torno. 

£61.  Igualdad  del  trabajo  motor  y del  trabajo  resis- 
tente  en  las  mâquinas.  — Cuando  una  mâquina  en  toda 
su  marcha  llega  â un  movimiento  perfectamente  uni- 
forme, entonces  es  nula  la  suma  algébrica  de  los  trabajos 
positive  6 motor  y negativo  d resistente,  comprendiendo 
el  trabajo  ütil  de  la^  berramientas  y el  trabajo  inütil  d 
contrario  debido  â las  resistencias  pasivas.  Luego  la  con- 
servacidn  del  trabajo  producido  es  compléta. 

Vamos  â demostrar  este  principio  de  la  conservacidn  del 
trabajo  en  las  mâquinas  sencillas,  taies  como  la  pa/anca, 
el  piano  inclinado  y el  torno. 
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Palanca.  — Esta  cuestion  la  hemos  estudiado  anterior- 
mente  (§  554)  y hemos  demostrado  que  lo  que  se  ganaba 
en  fuerza  del  lâdo  de  la  resistencia  se  perdia  en  velocidad, 
de  tal  suerte  que  el  trabajo  motor  era  siempre  igual  al 
trabajo  resistente. 

Piano  inclinado.  — Sea  AG  la  linea  de  mayor  pendiente 
del  piano  inclinado  ABC  m 
{flg.  432),  P una  masa  descan- 
sando  en  este  piano  y R la 
intensidad  de  la  gravedad 
sobre  el  centre  de  gravedad  G 
de  esta  masa  6 su  peso.  Si 
bajo  la  influencia  de  la  fuerza 
M paralela  à AC,  el  centre  de  ^ 

gravedad  G cambia  de  lugar 
en  G',  se  tendra,  represen- 

tan  do  Tin  el  trabajo  motor  y Tr  el  trabajo  resistente 


Tm  = Tr  0 M X GG'  ==  R X EGh 


Como  la  fuerza  M es  paralela  a la  linea  de  la  pendiente 
mayor,  para  que  baya  equilibrio  es  précisé  que  las  intensi- 
dades  de  las  fuerzas  M y R estén  en  relacion  con  la  altura 
AB  del  piano  inclinado  y la  longitud  AC  (§  42).  Tenemos 
por  consiguiente  : 

M _ ^ ^ 

R“AG“GG* 

Luego  M X GG  = R X EG',  y el  trabajo  motor  es  équi- 
valente al  trabajo  resistente. 

Como  AB  — AC  sen  i,  M = R sen  i.  Luego,  para  que 
haya  equilibrio,  la  fuerza  M,  ya  resuite  del  frotamiento,  ya 
de  otra  causa  cualquiera,  que  sostiene  la  masa  en  equilibric 
en  el  piano  inclinado,  debe  ser  por  lo  menos  igual  al  peso  F 
de  esta  masa  multiplicado  por  el  seno  del  ângulo  de  inclG 
nacion  del  piano.  Esta  fuerza  M deberâ  aumentar  con  la 
abertura  del  ângulo  i. 

Torno.  — Un  torno  se  compone  esencialmente  de  un  ci- 
lindro  de  madera  6 de  hierro  que  gira  sobre  un  eje  hori- 
zontal. Para  que  la  rotacion  sea  mas  fâcil,  el  cilindro  lleva 
en  sus  extremos  dos  muhones  que  descansan  en  dos  chuma- 
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ceras.  La  cuerda  fija  al  cilindro  sirve  para  levantar  la  carga. 


Fig  433. 


Para  el  torno  de  canteras  {fig.  433),  el  aparato  motor  es 


una  rueda  CD  de  cinco  â seis  métros  de  diâmetro  provlsta 
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de  escalones  e,  e,  e en  toda  su  circunferencia  y fija  perpen- 
dicularmente  en  el  eje  A B.  El  cantero  monta  en  los  esca- 
lones  y su  peso  sirve  de  potencia. 

Para  el  torno  de  poceros  {fig.  434),  el  aparato  motor  con- 
siste en  dos  manubrios  m fijos  en  los 
extremos  del  cilindro. 

^ Cuâles  son  las  condiciones  de 
equilibrio  en  el  torno  de  canteras, 
suponiendo  que  la  cuerda  BD  . 43 5 ) 

forma  cuerpo  con  el  cilindro  G,  y 
que  la  potencia  P esta  aplicada  tan- 
gencialmenle  a la  rueda  A?  La  figu- 
ra nos  hace  ver  en  seguida  que  el 
torno  puede  semejarse  à una  pa- 
lan ca  de  primer  género,  en  la  cual 
AG  es  el  brazo  mayor  y BG  el  brazo 
menor.  Ya  sabemos  que  por  lo  que 
hace  â la  palanca  el  trabajo  motor  es 
igual  al  trabajo  resistente,  y que  lo 
que  se  gana  en  fuerza  del  lado  del 
brazo  menor  se  pierde  en  velocidad.  Por  eso  es  muy  lenta 
la  ascension  de  piedras  por  medio  del  torno, 

Exposiciôn  del  teorema  de  las  fuerzas  vivas.  — Apli- 
caciones  (volante  y martillo). 

562.  Fuerza  viva.  — Hay  que  recordar  que  se  llama 
fuerza  viva  de  un  cuerpo  en  movimiento  à la  cantidad  de 
energia  aclual  que  posee  en  un  momento  dado  (§  32). 

Cuando  una  fuerza  ejerce  su  acciôn  sobre  un  cuerpo  en 
reposa^  6 animado  de  una  velocidad  inicial  de  la  misma  direc- 
ciônque  la  fuerza^  la  variaciôn  de  la  fuerza  viva  de  este  cuerpo, 
durante  un  tiempo  de  termina  do,  es  igual  enmagnitudy  en  sig- 
no  al  trabajo  efectuado  por  la  fuerza  durante  el  mismo  tiempo, 

Supongamos  una  masa  m animada  de  una  velocidad 
inicial  Vç^,  y una  fuerza  constante  F que  comienza  â ejercer 
su  acciôn  sobre  ella  en  el  sentido  de  su  movimiento.  En- 
tonces  el  movimiento,  de  uniforme  pasa  â ser  acelerado  y, 
siendo  la  aceleraciôn  y,  su  velocidad  v,  después  del  tiempo 
t,  sera  : v = Vq  '{t  (véase  p.  15). 
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Elevada  al  cuadiado,  esta  ecuacion  sera: 

-[-  2vQ^t  ; 

de  donde  se  deduce  : 

l'2  — =:  2j  + V^ty 

Sea  e el  espacio  recorrido  por  el  cuerpo  m durante  el 
mismo  tiempo  t;  se  tiene 

e — VqI  4-  ^ ; 

luego 

— Vq^  = 2ye. 

Multiplicande  les  dos  miembros  de  la  ecuacion  por  m j 
dividiendo  por  2,  para  obtener  la  variacion  de  la  fuerza 
1 1 

viva^/niJ^  — -mvr.^,  se  tiene 

1 1 

- mv^  — - ==:  mye. 

dx  dx 

Pero  F = my  ; luego  la  variacion  de  la  fuerza  vivâ  del 
cuerpo  m durante  el  tiempo  t es  igual  al  trabajo  verificado 
por  la  fuerza  F durante  el  mismo  tiempo. 

El  teorema  de  las  fuerzas  vivas  puede  aplicarse  a varias 
fuerzas  que  ejerzan  su  accion  a un  mismo  tiempo  sobre  un 
cuerpo  : Ciiando  un  cuerpo  sôlido  estd  animado  de  cualquier 
movimiento,  la  lariacién  de  la  suma  de  las  fuerzas  vivas  de 
las  moléculas  de  este  cuerpo  es  igual  à la  suma  algéhrica  de 
los  trabajos  de  las  fuerzas  aplicadas  d estas  moléculas  durante 
el  mismo  tiempo. 

Aplicacioves  : 1°  Al  volante  de  una  màquina.  — Para  la 
transformacidn  del  movimiento  rectilineo,  horizontal  6 
vertical  de  una  mâquina  de  vapor  en  movimiento  circular, 
se  usa  una  barra  de  hierro  llamada  biela,  unida  por  una 
parte  al  extremo  del  piston  que  se  mueve  en  una  mortaja, 
y porotra  parle  a un  manubriofîjo  al  ârbol  motor  que  éste 
arrastra  consigo  en  el  movimiento  de  rotacion  que  labiela 
le  comunica.  Fâcil  es  ver  que  la  fuerza  tangencial  que 
ejerce  su  accion  sobre  el  manubrio  por  medio  de  la  biela 
varia  a cada  momento.  Nula  en  el  momento  en  que  el  piston 
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comienza  su  marcha,  esta  fuerza  aumenta  progresivamente 
hasta  que  la  biela  esté  en  àngulo  recto  con  el  manubrio,  y 
en  seguida  disminuye  poco  â poco  hasta  ser  nula  al  fin  de 
la  marcha  del  piston.  Luego,  pasa  por  las  mismas  variacio- 
nes  durante  suregreso  al  punto  de  partida.  Los  dos  puntos 
diametralmente  opuestos  de  la  partida  y de  la  Jlegada  en 
la  direccion  de  la  barra  del  piston  donde  el  esfuerzo  es  nulo, 
se  llaman  puntos  muertos. 

Una  mâquina  no  podria  funcionar  en  estas  condiciones; 
pero  se  ha  remediado  este  inconveniente  por  medio  del 
volante,  que  es  una  rueda  grande  muy  pesada  y de  gran 
radio.  En  su  movimiento  de  rotaciôn,  la  considérable 
fuerza  viva  adquirida  la  arrastra  mas  alla  de  esos  puntos 
muertos  y regulariza  la  marcha  de  la  mâquina. 

Si  aumenta  la  resistencia  que  tiene  que  vencer,  el 
volante  gira  mas  despacio.  Pero  estas  variaciones  de 
velocidad  angular  son  tanto  mas  pequehas  cuanlo  mas 
pesada  es  la  rueda  y mas  largo  su  radio.  Mas  hay  que 
tener  en  cuenta  que  la  fuerza  centrifuga  pudiera  hacerla 
estallar,  y por  eso  deben  darse  ciertas  proporciones  al 
radio  y â la  masa  del  volantec 

2°  Martillo.  — Un  martillo,  â fuerza  de  golpes,  mete  un 
clavo  en  un  trozo  de  roble  muy  duro,  mien  iras  que  no 
produciria  ese  efecto  una  masa  mucho  mas  pesada,  puesta 
encima  de  la  cabeza  del  clavo. 

En  el  segundo  caso,  como  la  masa  no  actüa  mas  que 
por  su  peso,  su  efecto  résulta  nulo  desde  que  se  pone  en 
equilibrio  con  la  resistencia  del  roble. 

Por  el  contrario,  la  fuerza  viva  del  martillo,  igual  â 

1 

gmv  se  transmite  al  clavo  âcada  golpe  y le  hace  penetrar 

una  longitud  c,  por  pequena  que  sea.  En  efecto,  siendo  F 
la  resistencia  del  roble,  tenemos,  conforme  al  teorema 

de  las  fuerzas  vivas,  mv  ^ = Fe.  Luego,  por  grande  que 

sea  E,  jamâs  e es  absolutamente  nulo,  y,  â fuerza  de 
golpes,  el  martillo  acabarâ  por  meter  el  clavo» 
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GRAVEDAD 

Caida  delos  cuerpos;  resistencia  del  aire;  existencia 
de  una  velocidad  limite. 

563.  Velocidad  limite.  — La  resistencia  del  aire  es  un 
elemento  muy  complejo  de  la  caida  de  los  cuerpos  en  el 
aire.  Se  la  considéra  como  proporcional  al  cuadrado  de  la 
velocidad  ; pero  ya  hemos  visto  al  hablar  de  la  balistica 
que,  para  velocidades  de  mas  de  600  métros  por  segundo, 
es  proporcional  al  cubo  y aun  à la  cuarta  potencia  de  esta 
velocidad. 

Si  un  cuerpo  de  poco  volumen  es  muy  pesado,  la  resis- 
tencia del  aire  puede  ser  despreciable,  en  tanto  que  no 
llegue  a ser  muy  grande  su  velocidad.  Si,  por  el  contrario, 
el  cuerpo  présenta  una  notable  superficie  respecte  de  su 
masa,  como  una  boja  delgada  de  papel,  su  caida  es 
mucbo  mas  tenta,  y el  menor  cambio  de  aire,  una  co- 
rriente  de  vicmto,  basta  para  bacerle  volar.  De  una  manera 
general,  la  resistencia  del  aire  es  proporcional  a la  super- 
ficie de  la  secciôn  recta  de  los  cuerpos  que  caen. 

Sucederâ,  pues,  respecte  de  cualquier  cuerpo  que  cae 
de  una  altura  bastante  elevada,  que  en  cierto  momento  la 
resistencia  del  aire  sera  équivalente  â su  peso  babiendo 
alcanzado  el  cuerpo  esta  velocidad  limite,  seguira  cayendo 
con  movimiento  uniforme.  Ej.  : un  paracaidas. 

Véase  los  problemas  sobre  la  velocidad  limite,  p.  7bi. 

564.  Campo  de  la  gravedad.  — El  campe  de  la  gra- 
vedad  comprende  toda  la  estera  de  atraccion  de  nuestro 
globo.  La  Luna  esta  sostenida  en  su  orbita  por  la  accion 
de  este  campo,  y,  reciprocamente,  la  Tierra  expérimenta 
la  accion  lunar  que  vemos  claramente  en  el  fenomeno  de 
las  mareas.  La  direccion  de  las  lineas  de  fuerza  del  campo 
es  la  de  los  radios  terrestres  ; son  sensiblemente  paralelas 
para  una  superficie  de  poca  extension.  Su  intensidad  varia 
con  el  cuadrado  de  la  distancia,  y es  igual  en  todos  los 
puntos  de  un  piano  horizontal  bastante  limitado.  Para  las 
grandes  extensiones,  las  superficies  de  nivel  6 de  iguai 
intensidad  estân  en  esteras  concéntricas  en  el  globo  te'* 


GRAVEDAD. 


635 


rrestre.  Como  para  una  misma  région  el  efecto  de  la  gra- 
vedad  es  sensiblemente  igual,  el  campo  se  llama  uni- 
forme. 

565.  Movimiento  pendular.  — Este  movimiento  es, 
como  lo  hemos  visto  (§  551),  la  oscilacidn  compléta  de  un 
péndulo,  comprendiendo  la  oscilacidn  simple  de  ida  y la 
oscilacidn  simple  de  vuelta.  El  ângulo  de  una  oscilacidn 
simple  2a  se  llama  la  amplitud. 

Al  partir,  la  fuerza  de  lagravedad  P {fig.  436)  se  descom- 
pone  en  dos  fuerzas  : una  AG  en  el  sentido  del  hilo  de  sus- 
pensidn  AO,  que  sirve  para 
estirarle  ; otra  tangencial  y 
motriz  AM  perpendicular  â 
AG,  que  détermina  el  movi- 
miento. Tenemos  AM  =P  sen 
a.  La  fuerza  AM  no  es  cons- 
tante, puesto  que  es  propor- 
cional  âsen  a,  que  disminuye 
durante  el  movimiento  ; pero 
como  ejerce  su  accidn  siem- 
pre  en  el  mismo  sentido,  la 
velocidad  aumenta  hasta  la 
posicidn  vertical  de  equili- 
brio  OA". 

Durante  este  trayecto  AA",  el  punto  material  A ha  acu- 
mulado  cierta  cantidad  de  fuerza  viva,  que  se  va  â trans- 
formar  en  una  cantidad  équivalente  de  trabajo,  trasla- 
dando  el  punto  material  A â una  posicidn  A'  exactamente 
simétrica  de  A.  Luego  el  péndulo  séria  el  movimiento 
continue  realizado,  si  no  hubiera  la  resistencia  del  aire 
y el  frotamiento  en  e^  punto  de  suspensidn  O. 

566.  Escape  y volante  de  resorte  espiral.  — En  los 

relojes  de  bolsillo  y en  los  crondmetros,  donde  falta  espa- 
cio  para  la  péndola,  se  la  ha  reemplazado  para  regularizar 
la  marcha  del  movimiento  con  un  ligero  resorte  espiral 
arrollado  sobre  si  mismo  en  un  piano  horizontal.  Este 
mecanismo  recibe  su  movimiento  de  la  rueda  dentada  de 
escape,  perpendicular  al  volante,  que,  al  encontrar  una 
paletita  en  su  eje  espiral,  le  hace  retroceder  y estira  asi 
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el  resorte  espiral.  Este  resorte  vuelve  el  volante  a su  posi- 
cion  primitiva,  de-  donde  es  rechazado  de  nuevo,  y asi 
sucesivamente,  dando  origen  al  escape  cilindrico.  En  otros 
mécanismes,  los  dientes  de  la  rueda  son  detenidos  de  uno 
y otro  lado  por  los  brazos  de  una  âncora  fija  en  el  eje 
del  volante,  de  donde  résulta  el  escape  de  âncora  anâlogo 
al  de  los  demâs  relojes. 

En  ambos  casos  el  movimiento  de  relojeria  tiene  tirante 
al  resorte,  y luego  se  afloja  por  la  fuerza  viva  que  ha 
adquirido.  Si  es  de  longitud  proporcionada,  sus  oscila- 
eiones  son  isdcronas.  Luego  el  resorte  espiral  comu- 
niea  a los  relojes  de  bolsillo  un  movimiento  uniforme. 
Huyghens  fué  quien  aplicd  el  resorte  espiral  a los  relojes 
de  bolsillo,  asi  como  se  sirviô  de  la  péndola  para  regula- 
rizar  el  movimiento  de  los  relojes  fijos. 

lustrumentos  de  medida  de  longitudes. 

567.  Instrumentos  de  medida  de  longitudes.  — En  los 

laboratorios  de  Pisica  es  indispensable  una 
précision  rigurosa  de  las  medidas  de  longitud 
para  determinar  la  distancia  que  sépara  dos 
puntos,  por  ejernplo  dos  alturas  baromé- 
tricas,  o la  longitud  de  la  dilatacion  de  una 
régla  metâlica  por  influencia  del  calor  a 
menos  de  un  décimo  6 un  cincuentavo  de 
milimetro  ; por  esono  es  sufîciente  la  divisidn 
milimétricay  hay  querecurrir  a instrumentos 
especiales  : el  vernier,  cuando  los  dos  puntos 
estân  en  una  misma  linea  ; el  catetômetro^ 
cuando  los  dos  puntos  estân  en  verticales  di- 
ferentes  y se  quiere  apreciar  la  diferencia  de 
altura  que  los  sépara. 

568.  Vernier.  — Supongamos  {fig.  437)  una 
régla  A B dividida  en  milimetros  y,  corriendo 
sobre  ella,  otra  régla  G D de  9 milimetros  de 
longitud  dividida  en  10  partes  iguales.  Gada 

9 

una  de  estas  divisiones  representarâ  — de 

milimetro.  A esta  reglita  movible  se  le 
da  el  nombre  de  vernier  por  llamarse  asi  su  inventor. 
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Supongamos  que  hay  que  medir,  cou  una  aproximacion 
de  un  décime  de  minmetro,unalongitudM  N cuyo  extremo 
N cae  en  medio  del  inilimetro  E E.  Para  m'ayor  claridad, 
las  medidas  estân  representadas  al  triple  de  su  longitud 
normal.  Se  corre  el  vernier  hasta  N y se  ve  que  la  quinta 
raya  de]  vernier  coincide  con  la  raya  G de  la  régla.  La 
primera  division  del  vernier  por  debajo  de  la  raya  G sera 

1 

diferente  de  la  correspondiente  de  là  régla  en  — de  mili- 
2 3 

meiro,  la  segun^a  en  — ,1a  tercera  en  Jq  y quinta,  que 
en  este  caso  corresponde  al  O del 

5 

vernier,  en  — milimetros.  Luego  la 
linea  N sera  distinta  de  la  raya  E 

5 

en  --  de  milimetro,  y esta  fraccidn 

sera  la  medida  complementaria  bus- 
cada.  De  aqui  la  régla  general  si 
guiente:  EL  numéro  de  la  graduaciôn 
del  vernier  que  coincide  exactamente 
con  una  division  milimétrica  de  la 
régla  principal^  da  en  décimas  de 
milimetro  la  longitud  adicional  bus» 
cada. 

Observaciox.  — Un  vernier  de  una 
longitud  de  49  milimetros  y divi- 
dido  en  cincuenta  partes  iguales  da 
en  el  punto  de  concordancia  la  lon- 
gitud adicional  en  cincuentavos  de 
milimetro. 

569.  Catetometro . — Este  ins- 
trumento  [fig.  âS7  6is)sirve  para 
medir  la  dislancia  vertical  que  sé- 
para dos  puntos  en  el  espacio,  6 
también  la  distancia  de  dos  pianos 
horizontales.  Se  compone  esencial- 
mente  de  una  régla  vertical  R R con  una  escala  milimétrica, 
por  la  cual  corre  un  anteojo  astrondmico  horizontal  L pro- 
visto  de  un  reticulo  cruzado  cerca  del  ocular.  Dite  rentes 
LaxXglebekt.  — Fisica.  oa 
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tornillos  A,  B,  G fîjos  al  carre tillo  N del  anteojo  permiten 
subirle  6 bajarle  cantidades  infinitésimales.  A este  ins- 
trumento  esta  adaptado  un  vernier  graduado  en  cincuen- 
tavos  de  milimetro.  Por  fin  lleva  très  tornillos  de  nivel 
D,  D,  D,  que  sirven  para  poner  perfectamente  vertical  la 
régla. 

Para  usar  el  catetdmetro  se  empieza  por  mirar  uno  de 
los  puntos  con  el  anteojo  astronomico,  de  modo  que  su 
imagen  coincida  perfectamente  con  la  cruz  del  reticulo  ; 
se  fija  entonces  el  anteojo  y se  anota  la  altura  de  ese 
punto  por  encima  del  cero  de  la  régla.  El  vernier  que  va 
unido  al  anteojo  permite  medir  esta  altura  a un  cincuen- 
tavo  de  milimetro,  leyendo  el  numéro  de  la  division  con- 
cordante con  una  lente  de  aumento.  En  seguida  se  hâce  la 
misma  operacidn  con  el  otro  punto  y la  diferencia  de  las 
dos  alturas  da  aquella  que  los  sépara. 

Ejemplo.  - Siendo  la  primera  altura  leida  en  la  régla 
65  milimetros  y 16  divisiones  del  vernier,  y la  «egunda 
altura  75  milimetros  y 39  divisiones  del  vernier,  la  dis- 
tancia vertical  de  los  dos  puntos  es  de  10  milimetros  y 
23  cincuentavos  de»  milimetro. 

Instrumentos  registradores. 

571.  Estos  barômetros,  cuyo  tipo  mas  generalizado  es  el 
barometro  Richard,  se  componen  esencialmente  de  una 
sérié  deseis  cajas  metâlicas  sobrepuestas  llamadas  aneroides 
{fig.  438).  Estas  cajas  de  pared  flexible  y de  forma  de  cilindro 
acbatado  tienenlas  caras  acanaladas  para  aumentarlaflexi- 

bilidad.  En  su  parte 
interior  se  ha  hecho 
el  vacio  mas  perfec- 
to,  de  manera  que, 
no  obstante  un  re- 
sorte antagonico  Co- 
lorado en  cada  una 
para  evitar  que  se 
achaten  por  complé- 
té O que  se  defor- 
men  a causa  de  la  presidn  mas  6 menos  grande  de  Ja 
atmdsfera,  se  deprimen  y la  altura  de  la  pila  de  las  cajas 
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disminuye  d aumenta,  segün  los  casos.  Las  variaciones 
atmosféricas  son  transmitidas  por  una  aguja  provista  de 
una  pluma,  que  las  inscribe  en  una  hoja  de  papel  rayado 
arrollado  en  un  cilindro  movido  por  un  mecanismo  de 
relojeria,  el  cual  da  una  vuelta  sobre  si  mismo  en  una 
semana.  Las  abscisas  senalan  los  dias  y las  horas,  y las 
ordenadas,  las  presiones  barométricas  en  centimetros  de 
mercurio. 

572.  Manometros  registradores.  — Obedecen  al  mismo 
principio  que  el  que  dejamos  expuesto.  El  tubo  de  vapor 
comunica  con  una  caja  metâlica  flexible  y resistente, 
que  se  levanta  mas  d menos  segün  la  presidn.  La  caja  esta 
provista  de  una  aguja  terminada  en  una  pluma,  que 
inscribe  las  variaciones  de  presidn  en  una  hoja  de  papel 
rayado  arrollado  en  un  cilindro  que  gira  con  movimiento 
uniforme. 

573.  Unidades  usuales.  — Yahemos  sehalado  elcaballo- 
vapor,  el  poncelete  y el  vatio  (§553)  como  unidades  usuales 
de  potencia  en  mecânica  y en  electricidad . En 
el  ensayo  de  la  resistencia  de  las  calderas,  la 
unidad  elegida  es  la  presidn  de  un  kilograino 
por  centimetro  cuadrado  de  superficie.  Asi  se 
dice  que  una  caldera  lleva  la  marca  de  diez, 
quince  d veinte  kilogramos. 

Bombas . 

574.  Bomba  de  agua.  — Este  instrumento 
hidrâulico,  destinado  a hacer  el  vacio  d a com- 
primir  el  aire,  se  compone  de  dos  tubos 
cdnicos  de  vidrio  d de  arcilla  cocida  [fig.  439) 
colocados  uno  debajo  del  otro,  y cuyos  orifi- 
cios  est  an  frente  a trente  sin  tocarse.  Los 
dos  tubos  estân  metidos  dentro  de  una  manga 
que  comunica  lateralmente  con  el  aire  exterior 
d con  el  recipiente  en  que  se  quiere  hacer  el  vacio.  Las 
bombas  de  agua  estân  generalmente  apareadas  y guarne- 
cidas  de  una  armazdn  de  hierro.  El  agua  al  caer  de  grande 
altura  bajo  una  fuerte  presidn,  franquea  el  conducto  supe- 
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rior  y pasa  al  conducto  inferior,  arrastrando  en  su  caida  el 
aire  que  rodea  les  orificios  de  les  tubos.  El  vacio  se  produce 
asi  progresivamente  en  el  recipiente  que  comunica  con  la 
manga,  6 bien  el  aire  es  aspirado  por  su  orificio  abierto. 

Como  el  aire  arrastrado  por  el  agua  sale  con  violencia 
por  el  tubo  inferior,  las  bombas  de  agua  son  muy  emplea- 
das  en  los  paises  montanosos  como  mâquinas  sopladoras 
destinadas  a producir  una  corriente  de  aire. 


575.  Bomba  de  mercurio. 

curio 


Fig.  440. 


- En  las  dos  bombas  de  mer- 
adaptadas  â la  bomba  de 
mercurio  de  Alvergniat  (§  104), 
el  mercurio  pasa  gota  â gota  de 
seis  tubos  superiores  â otros  seis 
inferiores  colocados  debajo  sin  to- 
carlos  y dispuestos  en  dos  sériés  de 
très  cada  una  [fig.  440).  Como  las 
gota  s de  mercurio  arrastran  las 
burbujas  de  aire,  caen  separadas 
formando  algo  asi  como  cuentas  de 
rosario  en  los  tubos  inferiores.  De 
este  modo  el  mercurio  arrastra  y 
desaloja  el  aire  del  recipiente  en 
que  se  quiere  hacer  el  vacio.  Estas 
bombas  de  mercurio  son  los  apara- 
tos  mas  perfectos  para  enrarecer 
el  aire,  y se  emplean  para  hacer  el 
vacio  en  los  tubos  de  Crookes. 


CAPÏLARIDAD. 

Existencia  de  los  fenômenos  de  tension  superficial, 
de  adherencia  y de  tinte. 

576.  Tension  superficial  en  la  superficie  de  los  liquides. 

^ SegünLaplace  y Gauss,  la  superficie  libre  de  un  liquide 
es  comparable  â una  membrana  elâstica,  en  estado  de 
tension  superficial^  que  tiene  por  objeto  hacer  entrar  el 
mayor  nümero  de  moléculas  posible  en  elseno  del  liquide. 

Se  demuestra  esta  tension  superficial  por  medio  del 
expérimente  siguiente  : Una  vasija  rectangular  tiene  una 
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de  sus  paredes  formada  de  una  lamina  melâlica  ligera, 
bien  plana  y movible  sobre  su  base  calzada  con  una  cuna 
B [fig.  441).  Un  hilo  A G tiene  sujeta  esta  lamina  â la  mesa 
donde  se  hace  el  experimento.  Entonces  se  echa  una 
pequena  cantidad  de  agua  en  la  vasija  y luego  se  quema 
el  hilo  A G.  En  seguida  se  ve  â la  lamina  enderezarse  un 
poco,  contrariamente  al  efecto  que  deberia  producir  sobre 
ella  la  presion  del  liquide.  Este  enderezamiento  es  produ- 
cido  por  la  tension  superficial  del  agua. 

Esta  tension  superficial  explica  la  forma  concava  6 
convexa  que  toma  la  superficie  de  un  liquide  en  un  tubo, 
segün  que  moja  d no  el 
vidrio.  De  la  misma  mane- 
ra,  la  adherencia  del  agua 
â una  pared  plana  que  mo- 
ja; su  elevacidn  entre  dos 
laminas  paralelas  d for- 
mando  angulo,  asi  como  la  formacidn  de  las  gotas  son 
efectos  de  la  tensidn  superficial. 

A esta  tensidn  superficial  de  los  liquides  es  debido  que 
éstos  puedan  soportar  objetos  de  densidad  mayor  que  la 
suya;  asi  una  aguja  previamente  cubierta  de  una  ligerisi- 
ma  capa  de  cera  flota  sobre  el  lecho  que  forma  el  agua  al 
deprimirse  al  rededor  de  ella  ; los  insectes  que  marchan  sobre 
el  agua  tienen  las  patas  embadurnadas  de  una  materia 
grasa  impermeablCc 

Esta  tensidn  superficial  détermina  los  movimientos 
capilares  de  los  cuerpos  sumergidos  en  parte  en  un  liquide 
d flotando  en  su  superficie.  Dos  laminas  sumergidas  una 
cercadeotra  en  un  liquide  tendrân  tendencia  a aproximarse, 
si  las  dos  se  mojand  no;  y se  apartarân  si  la  una  se  moja 
y la  otra  no.  La  ley  es  igual  para  los  cuerpos  ligeros  que 
flotan  en  la  superficie.  Las  burbujas  de  aire  en  una  taza 
de  café  se  dirigen  al  centre  d â los  bordes  segün  que  la  taza 
esta  bien  seca  d hûmeda,  toda  vez  que  el  café  moja  menos 
la  taza  que  las  burbujas  de  aire  en  el  primer  caso,  mojan- 
'doles  igualmente  en  el  segundo. 

577.  Adherencia.  — Se  prueba  la  adherencia  de  ms 
liquides,  poniendo  un  disco  de  vidrio  en  su  superficie  y 
demostrando  que  se  necesita  cierto  esfuerzo  para  quitarlo. 

36. 
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Este  esfuerzo  puede  ser  estimado  en  peso,  suspendiendoel 
disco  del  extremo  de  la  barra  de  una  balanza.  Al  separarse 
el  disco  conserva,  si  esta  mojado,  una  capa  adhérente  de 
liquide.  Los  fenomenos  de  capilaridad  (§  87)  son  debidos  â 
la  adherencia  de  los  liquides  y â su  tension  superficial. 

578.  Tinte.  — El  tinte  de  las  fibras  animales  6 végétales 
con  materias  colorantes  entra  en  el  orden  de  los  fenô- 
menos  capilares.  Las  substancias  que  mas  generalmente 
se  tinen,  son  la  lana,  la  seda  y el  algodon. 

Antes  de  tenirlas,  las  materias  primeras  deben  ser  some- 
tidas  â la  operaciôn  del  blanqueo,  es  decic  que  se  las  debe 
limpiar  de  otro  tinte  aplicado  an  tés,  6 de  su  viscosidad 
natural.  Esta  operaciôn  se  hace  generalmente  con  hipoclo- 
ritos  alcalinos  (cloruro  de  potasa)  respecte  de  las  materias 
textiles  de  origen  végétal,  y con  jabonaduras  alcalinas 
respecte  de  las  materias  textiles  de  origen  animal  (airear  y 
desgomar  la  seda  y quitar  el  churre  â la  lana). 

Las  fd^ras  estân  entonces  en  disposiciôn  de  absorber  las 
materias  colorantes.  Las  moléculas  de  materia  colorante 
son  absorbidas  por  capilaridad  ; penetran  en  el  interior  de 
la  tîbra,  se  fijan  en  sus  poros  y alli  formân  combinaciones 
quimicas  pudiendo  asi  resistir  al  frotamiento  y â la  lejia. 

Para  facilitar  la  combinaciôn  de  las  fi  b ras  textiles  ani- 
males ô végétales  con  las  materias  colorantes,  y para  que  éstas 
se  vuelvan  insolubles  transformândolas  en  verdaderas 
lacas,  asi  como  para  dar  â los  colores  mas  brillo  y solidez, 
se  empieza  por  empapar  los  tejidos  que  se  lian  de  tenir, 
en  disoluciones  de  alumbre,  de  acetato  de  alümina,  de 
clorurosdeestano,  de  acetato  ferroso,  de  sales  de  cromo,  etc., 
segün  los  colores  que  se  quiera  obtener.  Esto  es  lo  que  se 
conoce  con  el  nombre  de  mordentes. 

En  fin,  después  del  bano  de  tinte,  se  somete  â los 
tejidos  a diferentes  aprestos  para  quitarles  las  arrugas  y 
para  darles  bonita  apariencia. 

Para  la  nomenclatura  y el  estudio  de  las  materias, 
colorantes,  véase  el  curso  de  Quimica,  pag.  532. 
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Dilataciôn. 

579.  Definicion  de  la  temperatura  ; principio  del  termo- 
metro  de  gas  de  volumen  constante.  — La  temperatura  es 
el  calor  sensible  de  un  cuerpo,  la  cual  se  puede  medir  por 
la  dilataciôn  de  los  solidos,  de  los  liquides  y de  los  gases. 
Los  aparatos  para  medir  la  dilataciôn  de  los  solides, 
llamados  pirômetros,  son  aplicables  solamente  a las  tem- 
peraturas  muy  elevadas.  Los  demâs  instrumentes  desti- 
nados  a medir  la  dilataciôn  de  los  liquides  y de  los  gases 
ô el  aumento  de  la  fuerza  elâstica  de  los  gases  mantenién- 
dolos  en  un  volumen  constante,  sie  llaman  termômetros. 

Para  las  medidas  de  precisiôn  conviene  servirse  de  un 
termômètro  de  gas,  por  ejemplo  eide  Régnault  de  volumen 
constante  (§  150).  La  razôn  es  porque  las  barras  metâlicas 
sufren  modificaciones  de  estructura  bajo  la  influencia  de 
dilataciones  repetidas,  y los  termômetros  de  mercurio  y 
de  alcohol  pueden  también  dejar  de  ser  comparables  entre 
si  a causa  de  cambios  moleculares  ocurridos  en  su  envol- 
tura  de  vidrio  ô cristal.  Pero  en  cuanto  a los  termômetros 
de  gas,  como  las  irregularidades  de  la  envoltura  son  des- 
preciables  en  comparaciôn  con  la  gran  dilataciôn  de  los  ga- 
ses, estes  instrumentes  dan  siempre  resultados  constantes. 


580.  Comparador.  — El  comparador  es  un  instrumento 
que  sirve  para  medir  exactamente  la  diferencia  de 
longitud  de  dos  réglas  : una,  la  regla-patrôn  bêcha  de 
platino  cuyo  coelîciente  de  dilataciôn  es  conocido  ; la 
otra,  bêcha  de  métal  cuyo  coeficiente  de  dilataciôn  lineal 
se  quiere  determinar. 

El  comparador  [fig.  442)  se  compone  de  una  plancha  AB 
separada  en  dos  partes,  que  se  pueden  unir  ô separar  co- 
^ ^ f,  c rriéndolas.  Se  mete 

el  aparato  en  una 
artesa  llena  de  un  li- 
quide, generalmente 
de  agua,  a una  tem- 
peratura conocida  y 
se  colocan  las  dos  barras  entre  el  patrôn  inmôvil  M y 


“B 


^ — , 

Ql  |C^  ^ 

Fij 

442. 
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un  tope  movible  M'  adaptado  â una  palanca  encorva- 
da  GH.  Un  resorte  R sujeta  esta  palanca,  por  medio  dei 
tope  M',  â uno  de  los  extremos  de  la  barra  sometida  al 
experimento.  Colocando  una  después  de  otra  las  dos  ba- 
rras en  el  aparato,  se  verâ  su  diferencia  de  longitud  por  el 
punto  que  marca  la  punta  H de  la  palanca  en  el  cua- 
drante  CD,  donde  se  puede  apreciar  esta  diferencia  en 
menos  de  un  cincuentavo  de  milimetro,  mediante  un  nonio 
y un  anteojo  de  aumento.  Como  el  brazo  de  palanca  GH  es 
mucho  mas  largo  {n  veces)  que  el  brazo  GM',  résulta  que 
si  secomete  un  pequeno  error  de  medida,éste  sera  n veces 


menor  cuando  las  longitudes  observadas  en  el  cuadrante 
sean  reducidas  â su  grandor  verdadero. 

Para  hacer  la  operacidn  basta  tomar  dos  veces  la  dife- 
rencia de  longitud  de  las  dos  réglas  â dos  temperaturas  t 
y f . Sea  D y D'  esas  diferencias,  Iq  la  longitud  â 0^*  de  la 
barra  sometida  al  experimento,  que  es  inütil  determinar, 
X el  coeficiente  de  dilatacion  lineal  buscadv  y / y /'  las 
longitudes  bien  conocidas  de  la  regla-patrdn  de  platino 
para  las  temperaturas  ^ y t',  tenemos  : 

— G (1  + ^0  — ^ î 
D':=:/o  (1-hX  0-^'; 

y dividiendo 

D + / _ 1-+-X^ 

D'  + r ~ l-hXi'^ 

ecuacidn  de  donde  se  deduce  el  valor  de  X desconocido. 

581.  Gurvas  de  dilatacion.  — Si  la  temperatura  de  la 
experiencia  no  pasa  de  100^,  las  dilataciones  lineales  y 
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cübicas  son  sensiblemente  proporcionales  a las  tempera- 
turas.  Tomando  por  abscisas  longitudes  que  représente 
cada  una  10^  y trazando  sobre  estos  puntos  ordenadas  que 
correspondan  a las  magnitudes  de  las  dilataciones  respecte 
de  estas  temperaturas,  sus  extremos  estarân  en  linea  recta 
puesto  que  formai!  triângulos  semejantes  [fig,  443).  Como 
el  coeficiente  de  dilatacidn  es  igual  al  cociente  de  la  lon- 

sen  OL 

gitud  de  dilatacidn  por  el  numéro  de  grades,  d a , 

esta  representado  por  el  valor  de  tg  a. 

Pasados  los  100^,  las  dilataciones  crecen  conmâs  rapidez 
que  las  temperaturas,  sobre  todo  en  los  liquides.  Para  obte- 
ner  la  figura  grâfica  de 
dilatacidn  de  un  cuer- 
po  en  estas  condi- 
ciones,  es  preciso  medir 
su  longitud  d su  volu- 
men  a diferentes  tem- 
peraturas que  se  toman 
por  abscisas  y sobre  las 
cuales  se  trazan  orde- 
nadas proporcionales  a 
las  dilataciones  lineales 
d cübicas.  Ëntonces  se 
obtienen  curvas  empi- 
ricas  como  las  de  la 
fig,  444.  El  coeficiente 
medio  de  dilatacidn  puede  estar  representado  por  tg  a, 
ângulo  de  la  cuerda  de  la  curva  con  la  linea  de  las  x. 

Galorimetrîa. 

582.  Calorimetro  de  Bunsen.  — El  calonmetro  de  Bunsen 
esta  fundado  en  la  contraccidn  d disminucidn  de  volumen 
que  acompana  la  fusidn  del  hielo. 

Esfe  .aparato  todo  de  vidrio  se  compone  de  un  tubo  de 
laboratorio  ô miifla  A cerrado  en  la  parte  superior  con  una 
gruesa  ampolla  de  vidrio  B que  se  prolonga  por  la  parte 
inferior  en  un  tubo  encorvado,  el  cual  termina  en  una  por- 
cidn horizontal  D muy  larga  {fig,  445).  Se  llena  previamente 
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la  ampolla,  en  su  parte  superior,  de  agua  despojada  de  aire 
por  ebullicion  proiongada  ; yen  su  parte  inferior  sellena  de 
mercurio,  que  ocupa  enteramente  el  tubo  encorvado  y pé- 
nétra en  el  horizontal  dividido  en  partes  de  igualcapacidad. 

Para  servirse  del  aparato  se  empieza  por  helar  el  agua 
en  la  ampolla  por  la  evaporacidn  râpida  de  cloruro  de 

metilo  en  el  tubo  de  labora- 
^ torio.  Hecho  esto,  se  coloca 
el  aparato  en  un  cubo 
ileno  de  hielo  machacado  y, 
estando  todo  a la  tempera- 
tura  de  0^,  se  marca  cuida- 
dosamente  el  limite  del 
mercurio  en  el  tubo  D, 
y en  seguida  se  ve  cuânto 
varia  el  mercurio  por  unaca- 
loria.  Para  determinar  esta 
variacidn  se  echa  cierta  masa 
M (cinco  6 seis  cenümetros 
cübicos)  de  agua  â la  tem- 
peratura  t en  el  tubo  de  labo- 
ratorio.  Una  parte  del  hielo  de  la  ampolla  se  derrite  y el 
agua  del  tubo  A vuelve  en  seguida  âla  temperatura  de  0®. 
La  fusion  del  hielo  en  la  ampolla  ha  producidouna  contrac- 
cidn  sefialada  por  una  variacidn  del  mercurio  en  el  tubo  D, 
correspondiente  â n de  sus  divisiones. 

El  agua  del  tubo  de  laboratorio,  al  enfriarse  hasta  0°,  ha 
dejado  en  la  ampolla  Mt  calorias;  luego  por  una  caloria  el 

Yl 

mercurio  baiarâ  — = k divisiones  en  el  tubo  D y este 

nümero  sefija  para  lo  sucesivo. 

Para  determinar  por  medio  de  este  caloiimetro  el  calor 
especifico^  de  un  cuerpo  de  masa  M',  â la  temperatura  t,  se 
marca  el  nümero  de  divisiones  n'  que  baja  el  mercurio 
después  del  experimento,  y se  tiene  : 

n 

= 7 calorias  ; 
k 


Fig.  445. 


de  ahi. 


n' 
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VH 

583.  Relacion  , = constante.  — Sea  V el  volumen 

1 -h 

de  una  masa  gaseosa  a una  temperatura  ^ y bajo  ima  pre- 
VH 

sidn  H ; esta  relacion  , : es  constante.  Veamos  en  efecto 

1 H-  ac 

cuâles  serân  los  volümenes  V'  V"  de  la  masa  gaseosa  bajo 
las  presiones  H',  H"  y a las  temperaturas  t'  t" , 

Tenemos  [véase  p.  180)  : 


de  ahi 


de  ahi 


V _1+  H' 
V'  — l+af'  ^ H’ 

VH  _ Y'R' 

1 — j—  oc^  1 <xt  ' 

V'_H-  a^\^H" 

V"“l  + at"  ^H'’ 
VH'  _ V'H  ' 


Luego  el  valor 


VH 

1 ot^ 


es  constante  para  una  misma  masa 


gaseosa. 

Esta  relacion  importante  se  llama  ecuaciôn  de  los.  gases 
perfectoSy  es  decir  de  los  que,  muy  distantes  de  su  punto 
critico,  responden  perfectamente  â las  leyes  de  Mariotte  y 
de  Gay-Lussac. 


583.  Correcciones  al  método  del  frasco.  — Aunque  muy 
justo,  este  método  del  frasco  puede  ser  mas  justo  todavia 
por  medio  de  correcciones  relativas  : 

1°  â la  temperatura  del  cuerpo  ; 

2°  al  empuje  ejercido  sobre  el  cuerpo  y las  masas 
marcadas  por  el  aire  ambiente  ; 

3°  â la  densidad  del  agua  â 0^. 

Llamemos  : 1°  Vq  al  volumen  del  cuerpo  sujeto  al 
experimento,  Dq  â su  densidad  y a â la  densidad  del  agua, 
todo  â 0^  ; 

2^^  d â la  densidad  de  las  masas  marcadas  y e a la 
densidad  del  aire  â la  temperatura  ambiante  ; 
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3°  ^ â la  temperatura  ciel  medio  en  c{ue  se  opéra,  k al 
coefîciente  de  dilatacidn  del  cuerpo,  k'  al  de  las  masas 
marcadas  y k!'  al  del  agua  ; 

4°  M a la  masa  del  cuerpo  y M'  a la  masa  del  mismo 
volumen  de  agua. 

Cuando  el  frasco  lleno  de  agua  y el  cuerpo  sujelo  al 
experimento  son  colocados  uno  al  lado  del  otro  en  la 
balanza,  el  peso  aparente  del  cuerpo  y el  de  las  masas 
marcadas  con  que  se  le  reemplaza  son  iguales. 

Luego  podemos  escribir,  teniendo  présente  c[ue  los  pesos 
aparentes  son  iguales  a los  pesos  en  el  vacio  disminuidos 
de  los  pesos  de  los  volümenes  de  aire  desalojados  por  los 
cuerpos  su) etos  al  experimento  : 

(1)  Vq  Dq  — Vq  (1+^^)  6 = M — {Y  k' t)  e . 

El  peso  aparente  M'  de  la  masa  de  agua  desalojada  por  el 
cuerpo  es  igual  a su  peso  en  el  vacio  menos  el  peso  del 
mismo  volumen  de  aire  : 

M' 

(2)  Vo  a — Vo  (1  -f-  k:'t)  e zn  M'  ~ ^ (1  + Kt)  e . 

Dividiendo  miembro  por  miernbro  la  ecuaci()n  (1)  por  la 
ecuacidn  (2),  résulta: 

Dq-c  (i  + kt)  __m 
a — e (1  + k"t)  M'* 

Despreciando  los productos  infimes,  respecte  de  launidad, 
k"t^  résulta  definitivamente : 

Dq  — 6 M 

a — e M' ’ 

De  donde  se  deduce  el  valor  de  Dq.  La  densidad  del 

IVI 

cuerpo  a la  temperatura  ambiente  ^ esta  dado  por  la 

experiencia;  la  densidad  del  agua  a cero  a = 0,9998,  y la 
densidad  del  aire  a la  temperatura  del  medio  e — 0,0013. 
Este  es  el  peso  medio  generalmente  adoptado  de  un  centi- 
métro  cübico  de  aire. 
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Definiciôn  de  los  dos  calores  especificos;  câlculo  del 
équivalente  mecânico  del  calor. 


584.  Calor  especifico  de  un  gas  bajo  volumen  constante. 

— No  aumentando  el  volumen  del  gas,  no  hay  trabajo 
exterior  'prodiicido  para  luchar  contra  la  presidn  atmosfé- 
rica.  El  calor  provisto  se  emplea  ûnicamente  para  elevar  la 
temperatura,  para  aumentar  las  fuerzas  vivas  6 elâsticas 
de  las  moléculas  gaseosas.  En  estas  condiciones,  para  ele- 
var 1°  la  temperatura  de  1 gramo  de  aire,  se  necesita 
0<^"S168. 


585.  Calor  especifico  de  un  gas  bajo  presidn  constante. 

— Supongamos  un  globo  de  vidrio  {fig.  446)  conteniendo 
un  gramo  de  aire  extendido  hasta  el  indice  de  mercurio  A 
en  el  tubo  acodado  en  que  remata  el  globo.  Cuando  se  eleva 
la  temperatura  de  este  aire  l<^,el  indice  corre  de  A a A'  por 
el  aumento  de  la  fuerza  elâstica  del  gas,  y la  presidn  per- 
manece  constante  en  el  interior  del  globo.  Entonces  se  ha 
producido  un  trabajo  exterior,  trabajo  medido  por  la  pre- 
sidn atmosférica  en  la  sec- 
cidn  del  tubo  multiplicada 
por  el  cambio  A A'  del  in- 
dice.-La  cantidad  de  calor 
suministrado  para  elevar 
10  la  temperatura  de  una 
masa  de  aire  de  1 gramo 
en  estas  condiciones  debe 
ser  mas  considérable  que 
antes,  puesto  que  hay,  a 
mas  del  aumento  de  tempe- 
ratura sensible,  el  calor  équivalente  al  trabajo  exterior.  En 
este  caso  se  necesitan,  en  efecto,  0oai,237  para  un  aumento 
de  1®  de  temperatura. 

La  diferencia  entre  estos  dos  calores  especificos  del  aire, 
sea  0oa^,069,  es  exactamente  équivalente  al  tt’cibajo  exterior 
realizado.  Este  hecho  prueba  que  en  la  dilatacidn  del 
aire  no  hay  trabajo  interior  y que  las  moléculas  de  un  gas 
Langlebept.  — Fisica.  37 
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son  indepenclientes  y no  ejercen  accion  reciproca  sensible 
unas  sobre  otras. 

Esta  falta  de  trabajo  interior  en  un  gas  que  aumenta  de 
volumen  no  es  enteramente  compléta,  ni  aun  en  los  gases 
perfectos.  Thomson  y Joule  han  demostrado  que  el  aire 
comprimido,  dilatândose  en  el  vacio,  es  decir  sin  trabajo 
exterior,  experimentaba  al  menos  un  descenso  de  tempe- 
ratura  de  1/4  de  grado  por  atmôsfera  de  expansion.  Esta 
cantidad  de  calor  la  absorbe  la  produccidn  de  la  fuerza  viva 
de  la  corriente  de  aire. 

Observacion  I.  — Respecte  de  los  liquides  y sobre  todo 
de  los  solides,  el  trabajo  exterior  que  résulta  de  unaumento 
de  temperatura,  es  casi  nulo.  El  trabajo  interior  que  sos- 
tiene  a las  moléculas  mas  separadas  y lucha  contra  la 
cohésion,  es  considérable. 

ÜBSERVAciéx  11.  — Para  obtener  los  calores  especificos  de 
los  diferentes  gases  bajo  un  volumen  constante,  se  divide 
el  calor  especifico  de  los  gases  tomado  bajo  una  presion 

constante  [véase  p.  195)  por  la  relacidn  - =^1,41  del  calor 

especifico  G del  aire  bajo  una  presion  constante  a su  calor 
especifico  c bajo  un  volumen  constante.  Esta  relacidn 

— es  casi  igual  para  todos  los  gases. 

586.  Càlculo  del  équivalente  mecânico  del  calor  por  la 
diferencia  de  los  dos  calores  especificos  del  aire.  — El 

volumen  que  ocupa  una  masa  de  aire  de  1 gr.  a 0°  bajo  la 
presidn  supuesta  invariable  de  76®  de  mercurio,  es 


Vo 


1000 

1,293 


= 773®“^®, 4. 


Siendo  a el  coeticiente  de  dilatacidn  del  aire,  el  aumento 
de  volumen  para  1®  de  temperatura  es 

Voot  773®“^®, 4 X 0,003663  = 2®“®,833. 


Luego  el  trabajo  exterior  producido  es  équivalente  a 
2®“®,833  multiplicado  por  la  presidn  atmosférica. .. 

La  presidn  atmosférica  valuada  en  unidades  de  fuerza 
C.G.S.  es  igual  a 

76  X 13,6  X 981  = 1 013  962  dinamias; 
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y el  trabajo  estimado  en  julios  es 


1013962  din.  X 2,833 
10' 


= 0,287  de  julio. 


Dividiendo  este  trabajo  de  0,287  de  julio  por la  cantidad  de 
calor  0'^®S237  — 0<^^S168= 0‘^'*-^069,  se  obtendrâ  el  équivalente 
0 '^87 

mecânico  del  calor,  sea  = 4,16  julios.  El  équivalente 
real  es  4,17  julios  para  una  calorla. 


587.  Enfriamiento  de  un  gas  por  expansion.  — Ya  hemos 
visto  (p.  6)  que  comprimiendo  aire  en  un  tubo  de  vidrio 
resistente  [eslabôn  de  aire),  se  podia  elevar  su  temperatura 
hasta  para  encender  un  pedazo  de  yesca.  Ahora  vamos  â 
estudiar  el  fendmeno  in  verso. 

Ln  gas  comprimido  fuertemente  en  un  espacio  cerradoy 
dilatado  sübitamente  al  aire  libre,  es  decir  con  trabajo  exte- 
rior,  expérimenta  un  enfriamiento  considérable.  El  gas  car- 
bdnico  licuado  en  un  tubo  de  hierro  forjado  se  solidifîca 
en  nieve  â — 65®  en  las  paredes  de  la  llave  por  la  cual  se 
efectüa  su  expansion.  Un  gas  comprimido  â 300  atmos- 
feras,  se  enfria  â — 200®.  Este  enfriamiento  proviene  en 
parte  de  la  substraccién  de  una  cantidad  de  caJor  équiva- 
lente al  trabajo  exterior  producido  para  luchar  contra  la 
presidn  atmosférica.  Como  esta  cantidad  de  trabajo  es 
proporcional  â las  fuerzas  vivas  adquiridas  por  las  molécu- 
las  del  gas  que  se  dilata,  de  ahi  que  el  enfriamiento  sea 
tanto  mas  considérable  cuanto  mas  comprimido  baya  sido 
el  gas  y que  su  expansion  sera  mas  brüsca  por  un  orificio 
mas  estrecho.  Por  el  enfriamiento  enorme  debido  â la 
expansion  brusca  de  los  gasesse  consigne  alcanzar  su  tem- 
peratura critica  y â licuarlos.  Conforme  â este  principio 
estân  construidos  los  aparatos  de  Cailletet  y de  Linde  para 
obtener  aire  liquide. 


Determinaciôn  del  punto  de  fusion. 

588.  Procedimiento  Himly.  — 1®  E/  cuefpo  es  buen  con- 
ductor  de  la  eleciricidad.  — En  uno  de  los  brazos  de  un  tubo 
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de  porcelana  encorvado  en  forma  de  U calentado  en  un 
bano  de  accite,  de  mercurio  6 de  cualquiera  aleacidn  fusible, 
conforme  a la  temperatura  necesaria,  se  mete  una  varita 
hecha  con  la  materia  cuyo  punto  de  fusion  se  quiere  deter- 
minar.  En  el  otro  brazo  del  tubo  se  mete  un  termometro, 
cuyo  deposito  argenlado  se  coloca  junto  a la  varita,  pero 
sin  que  la  toque,  y se  unen  el  deposito  del  termometro  y 
la  varita  por  medio  de  un  alambre  conductor  a una  pila  y 
a una  campanilla  eléctrica.  Tan  pronto  como  empieza  la 
fusion,  corre  un  poco  de  la  materia  fusible  y va  a tocar  el 
termometro.  En  ese  momento  se  cierra  el  circuito,  la  cam- 
panilla empieza  a tocar  y se  toma  nota  de  la  temperatura. 

2°  Elcuerpo  es  mal  conductor  de  la  electricidad^  tal  como  la 
cera.  — Se  aplica  una  capa  fina  de  cera  al  deposito  del  ter- 
mdmetro  y se  le  mete  en  un  bafio  de  mercurio,  elevando 
progresivamente  la  temperatura.  En  seguida  se  ponen  en 
comunicacidn  el  ter  môme  Iro  y el  mercurio,  por  uno  de  los 
alarnbres  conductores,  con  una  pila  y la  campanilla  eléc- 
trica.  Tan  pronto  como  da  principio  la  fusion,  el  mercu- 
rio se  pone  en  contacte  con  la  superficie  argentada  del  ter- 
mômetro,  el  circuito  se  cierra,  la  campanilla  empieza 
â sonar  y se  toma  nota  de  la  temperatura. 

Si  se  trata  de  una  substancia  maleable,  no  hay  mas  que 
introducir  una  bolita  de  esa  substancia  en  un  tubo  de  vi- 
drio  de  extremidad  cdnica  y delgada.  Se  calienta  progresi- 
vamente y tan  pronto  como  la  bolita  se  déforma  y se  alarga, 
se  inscribè  la  temperatura. 


Calor  de  vaporizaciôn. 

589.  Apardto  de  M.  Berthelet.  — Este  aparato  muy  sencillo, 
enteramente  de  vidrio,  se  compone  {fig.  447)  de  un  reci- 
piente  de  forma  especial,  en  cuyo  eje  se  eleva  casi  hasta 
arriba  un  tubo  de  vidrio  que  sale  pegado  por  abajo  y se  le 
ajusta  herméticamente  bien  esmerilado  â un  serpentin  su- 
mergido  en  el  agua  de  un  calorimètre.  Este  serpentin 
termina  en  un  deposito  donde  va  â condensarse  el  liquide 
sometido  al  experimento,  y del  deposito  parte  un  tubo  de 
desprendimiento. 

El  calorimètre  va  cubierto  de  una  tabla  espesa  reforzada 
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con  un  métal  brillante  para  protegerle  contra  el  calor  de 
una  sérié  de  luces  de  gas  que  debe  provocar  la  ebullicidn. 

La  masa  del  recipiente  y de  su  tubo  interior  siendo  co- 
nocida  de  antemano,  se  le  llena  de  una  cantidad  determi- 
nada  (unos  30  gramos)  del  liquido 
cuyo  calor  de  vaporizacion  x se  quiere 
tîjar.  En  seguida  se  ajusta  el  tubo  al 
serpentin  y se  calienta  progresiva- 
mente  con  gas.  Antes  del  experi- 
mento  se  toma  la  temperatura  t de 
la  masa  m del  agua  del  calorimetro 
y se  conocen  los  productos  es  de  la 
masa  de  la  pared  del  calorimetro  por 
su  calor  especilico  y es  de  la  masa 
del  serpentin  por  su  calor  especifico 
también.  Esto  es  lo  que  se  llama 
el  équivalente  en  agua  del  calorimetro  ; 
sea  .Q  este  équivalente. 

Cuando  se  baya  vaporizado  cierta 
cantidad  de  liquido,  se  suspende  el 
experimento  y se  toma  nota  de  la 
temperatura  mâxima  0 a que  ha  su- 
bido  el  agua  del  calorimetro.  La  dife- 
rencia  de  masa  del  recipiente  que  contiene  el  liquido  antes 
y después  del  experimento  da  la  masa  M de  liquido  vapori- 
zado. Luego  este  liquido  ha  dejado  en  el  calorimetro  su 
calor  de  vaporizacion  Mx,  mas  la  cantidad  de  calor  que  ha 
perdidoal  descender  de  su  temperatura  de  ebullicidn  T a 6. 
Por  consiguiente,  la  pérdida  total  de  calor  sufridapor  el  li- 
quido vaporizado  es  de 

Ma?+M(T  — 6), 

pérdida  igual  a la  cantidad  de  calor  adquirida  por  el  calo- 
rimelro, 

sea  (m  — t); 

de  ahi  résulta  la  ecuacidn  final 

+ M (T  — 6)  = (m  + Q)  (6  - t), 

de  donde  se  deduce  el  valor  de  x. 

Observaciox  : Compensaciôn  de  Rumford.  — Para  evitar  en 


Fig.  447. 
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lo  posible  la  pérdicla  de  calor  precedente  de  la  radiacion, 
se  emplea  el  artificio  siguiente  imaginado  por  Rum- 
ford.  Como  de  antemano  se  sabe  poco  mas  o menos 
cuâl  sera  la  elevacion  de  temperatura,  se  procura  antes  de 
comenzar  el  expérimente  que  el  agua  del  calorimètre  esté 

à una  temperatura  inferior  de  - ■■  â la  temperatura  am- 

bien  te.  El  calorimètre  recibe  entonces  de  afuera,  durante  la 
primera  mitad  del  expérimente,  una  cantidad  de  caler  sen- 
siblemente  igual  â la  que  despide  durante  la  otra  mitad. 

Procedimientos  de  calefacciôn  y de  aislamiento 
térmico. 

590.  Tire.  — En  el  dia  nos  servîmes  para  calentarnos  de 
chimeneas,  de  estufas  de  combustion  viva  o lenta,  de  calo- 
rifères de  aire  caliente,  de  agua  caliente  6 devapor. 

Cualquiera  que  sea  el  procedimiento  que  se  emplee  para 
la  calefacciôn,  es  necesario  que  el  fogôn  donde  se  verifica 
la  combustion  tenga  buen  tiro.  Sea  G el  fogon  de  una  chi- 
menea  y T el  canon  {fig  448)  ; el  tiro  sera 
proporcional  â la  diferencia  de  presion 
sobre  las  dos  caras  de  una  bocanada  de 
aire  o,  a'  tomada  detrâs  del  fogon.  En 
cuanto  al  canon,  la  presion  es  igual  â 
la  de  una  columna  de  aire  caliente  de  la 
altura  h del  canon,  de  una  densidad 
ci'  tanto  menor  cuanto  mas  elevada  sea 
la  temperatura,  y de  una  seccién  S, 
sea  S h d'.  Por  parte  del  aire  exterior, 
siendo  igual  la  presion  atmosférica  so- 
bre una  capa  horizontal  que  se  supone 
extendida  por  encima  del  orifîcio  exterior  del  canon  de  la 
chimenea,  la  presion  sobre  la  bocanada  de  aire  S es  igual 
â S /i  d,  representando  d la  densidad  del  aire  â la  tempera- 
tura exterior  y la  misma  altura  que  la  anterior.  Luego  el 
tiro  es  igual  â 

S h d—  S h d' 6 S h {d-^d'). 

De  esta  formula  se  deduce  que  el  tiro  de  un  fogon  es 
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proporcional  â laseccion  del  canon,  â su  altura  y âla  tem- 
peratura,  siendo  el  aire  menos  denso  cuanto  mas  caliente 
esté. 

La  abertura  exterior  de  un  canon  debe  ser  bastante  ancha 
para  que  baya  un  buen  tiro  ; pero  no  tanto  que  los  remo- 
linos  de  aire  causados  por  el  viento  abatan  el  humo  hacia 
el  interior.  Estos  remolinos  de  aire  existen  sobre  todo 
cuando  los  canones  son  mas  bajos  que  una  pared  inme- 
diata,  y de  ahi  la  necesidad  de  levantarlos  anadiendo  un 
tubo  de  palastro  cubierto  con  un  casco  que  gira  como  una 
veleta  para  preservarlos  del  agua  y del  viento. 

591.  Chimeneas.  — Las  chimeneas  se  componen  simple- 
mente  del  hogar  donde  se  colocan  los  morülos  que  sostienen 
el  combustible.  Por  encima  de  la  chimenea  sube  directa- 
mente  el  canon  hecho  6 colocado  generalmente  en  la 
pared.  Las  chimeneas,  por  el  tiro  de  aire  que  determinan, 
son  el  mejor  medio  de  calefaccion  respecte  de  la  higiene, 
pero  también  el  menos  econdrnico  por  escaparse  por  el 
canon  la  mayor  parte  del  calor  producido.  Para  remediar 
este  inconveniente  se  construyen  chimeneas-caloriferos  en 
las  que  hay  una  circulacion  de  aire  caliente  que  sale  por 
bocas  situadas  encima  y â los  costados  de  la  chimenea. 

592.  Estufas.  — Hay  que  dividir  las  estufas  en  dos  cate- 
gorias  : las  estufas  de  com.bustlôn  viva  y las  estufas  de  com- 
bustién  tenta.  En  las  de  combustion  viva  no  se  echa  mas 
que  la  cantidad  de  combustible  que  debe  arder  de  una  vez, 
y el  tiro  se  verifica  por  arriba  del  hogar.  El  aire  entra  por 
abajo  â través  de  una  rejilla  que  sostiene  el  carbon. 

En  las  estufas  de  combustion  lenta  del  sistema  Chou- 
bersky  se  echa  la  cantidad  de  combustible  (coque  6 antra- 
cita)  necesaria  para  doce  horas  lo  menos,  y como  este 
carbon  tiene  que  arder  lentamente,  la  entrada  de  aire  por 
la  rejilla,  las  dimensiones  del  hogar,  el  orificio  del  canon 
de  tiro  por  donde  salen  el  humo  y los  gases,  todo  es  estre- 
cho  para  moderar  la  combustion.  Estas  estufas  estân  pro- 
vistas  de  unas  ruedecitas  para  poderlas  llevar  de  una  habi- 
tacion  â otra. 

Las  estufas  de  combustion  viva  tienen  la  ventaja  de 
calentar  mucho  y pronto,  pero  consumen  mucho  carbon. 
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Tampoco  ofrecen  peligro,  â menos  que  se  las  deje  ponerse 
rojas,  porque  el  oxido  de  carbon  puede  filtrar  â través  del 
hierro  incandescente. 

En  las  estufas  de  combustion  lenta,  que  son  mucho  mas 
economicas  cuando  es  necesario  calentar  dia  y noche,  la 
combustion  es  menos  compléta,  el  carbon  destila  y de  ahi 
resultan  gases  de  hidrocarburo  y especiaîmente  de  oxido 
de  carbon,  que  se  desprenden  en  abundancia.  Por  consi- 
guiente  es  necesario  que  el  tiro  sea  excelente  en  estais 
estufas  y que  la  boca  de  la  chimenea  en  que  se  coloquen 
esté  perfectamente  cerrada  con  una  plancha  de  palastro, 
en  la  cual  se  hace  un  agujero  de  la  dimension  exacta  del 
tubo  de  la  estufa.  Por  no  tener  bastante  tiro,  se  han  dado 
muchos  casos  de  asfixia  mortal,  debidos  â la  intoxicacion 
por  el  oxido  de  carbon.  Por  eso  no  se  debe  usar  jamàs  una 
estufa  de  fuego  continue  en  un  cuarto  de  dormir. 

En  general,  la  calefaccion  por  estufas  seca  demasiado  el 
aire  ambiente  y résulta  nocivo  para  la  respiraciôn.  Este 
inconveniente  se  puede  remediar  colocando  en  la  estufa 
un  cacharro  lleno  de  agua,  la  cual  se  évapora  y devuelve 
al  aire  su  humedad  bienhechora. 

593.  Caloriferos.  — Los  caloriferos  son  vastes  fognnes 
dispuestos  para  calentar  una  casa  entera  6 un  edificio  por 
medio  de  la  distribucion  de  aire  caliente,  de  agua  caliente  6 
de  vapor  de  agua. 

Los  caloriferos  de -aire  caliente  se  usan  hoy  dia  muy  poco. 
El  aire  no  puede  tomar  ni  devolver  mas  que  una  débit 
parte  de  la  cantidadde  calor  producida  por  el  combustible  ; 
ademâs,  el  aire  caliente  es  muy  seco  y arrastra  mucho 
polvo.  Por  otra  parte,  basta  que  se  abra  una  pequeha  hen- 
dedura  en  los  tubos  que  conducen  el  aire,  para  que  se 
produzcan  intoxicacion  es  por  el  oxido  de  carbon. 

El  calorifero  deaguasinpresiôn  se  compone  esencialmente 
de  una  caldera  sobre  un  hogar.  De  la  caldera  sale  una 
tuberia  herméticamente  cerrada  que  atraviesa  todos  los 
pisos  y habitaciones  volviendo  otra  vez  à la  caldera.  Estando 
bien  llenas  la  caldera  y la  tuberia,  la  circulaciôn  del  agua 
caliente  se  establece  por  la  diferencia  de  densidad  entre  el 
agua  casi  hirviendo  (90''  â 95"^)  que  sale  de  la  caldera,  y la 
que  vuelve  Ma  por  haber  dejado  parte  de  su  calor  al  recorrer 
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los  tubos.  Para  evitar  los  accidentes  de  explosion  que  pu- 
dieran  provenir  por  la  dilatacidn  del  agua,  el  tubo  principal 
comunica  por  arriba  con  un  gran  recipiente  llamado  de 
expansion,  puesto  al  aire  libre,  en  el  cual  se  verifîca  fâcil- 
mente  la  variacidn  de  los  niveles  del  agua  en  las  diferentes 
temperaturas. 

Para  los  caloriferos  de  agua  bajo  presiôn  la  instalaciiSn  es 
igual  que  la  precedente  ; pero  la  caldera  esta  reemplazada 
por  un  serpentin,  en  el  cual  alcanza  el  agua  un  a tempera- 
tura  de  150°  a 200*^.  La  tuberia,  que  es  mas  resistente,  es 
de  menor  diâmetro,  y el  recipiente  de  expansion  esta 
cerrado. 

Con  estos  dos  sistemas  se  forma  en  cada  pieza,  en  una 
superficie  relativamente  pequena,  un  grupo  de  tubos  entre 
los  cuales  circula  y se  calienta  el  agua.  Esto  es  lo  que  se 
llama  una  estufa.  En  este  sistema  se  déjà  entrar  el  agua  6 se 
interrumpe  su  circulacidn  por  medio  de  una  llave  ; segün 
que  se  quiera  servirse  de  él  d no. 

El  calorifero  de  vapor  no  se  usa  mas  que  en  las  fàbricas. 
El  vapor  producido  â baja  presidn  en  una  caldera  se  dis- 
persa por  los  tubos  y calienta  el  local  dejando  su  calor  de 
evaporacidn.  El  vapor  vuelve  â la  caldera  â una  tempera- 
tura  bastante  elevada  todavia  para  ser  de  nuevo  vaporizado. 

Siendo  generalmente  estrechos  los  tubos  de  conduccidn, 
se  aumenta  su  superficie  de  contacte  con  el  aire  ambiente 
anadiéndoles  unas  aletas  metâlicas.  Estos  tubos  con  alas 
se  agrupan  en  mayor  d menor  numéro  en  una  superficie 
estrecha  para  formar  un  radiador  6 estufa  anâloga  â las 
de  circulacidn  de  agua  caliente. 

Estos  sistemas  de  calefaccidn  por  caloriferos  de  agua 
caliente  d de  vapor  son  los  mas  higiénicos,  porque  no 
secan  el  aire  ni  arrastran  polvo. 

594.  Aislamiento  térmico.  — El  aislamiento  térmico  tiene 
por  objeto  suprimir  laradiacidn,  es  decir  conservar  la  can- 
tidad  de  calor  que  posee  un  cuerpo  cubriéndole  con  una 
envoltura  mata  conductora  del  calor,  que  impidaen  cuanto 
sea  posible  toda  pérdida  exterior. 

Por  eso  en  invierno  nos  cubrimos  con  vestidos  de  lana 
d con  pieles  que  por  si  mismas  no  tienen  ningün  calor,  sino 
que  nos  aislan  del  aire  exterior  y nos  consefvan  asi  nuestra 

37. 
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propia  temperatura,  que  basta  para  luchar  contra  el  frio. 

Del  mismo  modo,  para  conservar  el  hielo  en  pleno  calor, 
se  le  envuelve  en  un  retazo  de  lana  espesa,  que  man- 
tiene  su  temperatura  a cero  aislândole  del  aire  exterior. 
Asi  se  pueden  guardar  facilmente  muctios  kilos  de  hielo 
durante  24  lieras  y mas. 

Conservaciôn  y degradaciôn  de  la  energia. 

595.  Degradaciôn  de  la  energia  mecânica.  — Nada 
tenemos  que  agregar  à lo  que  ya  hemos  dicho  (p.  20  y 
sig.,  p.  233  y sig.)  sobre  la  conservaciôn  y las  transfor- 
maciones  de  la  energia,  siendo  asi  que  hemos  tratado  de 
estas  cuestiones  interesantes  con  el  mayor  cuidado. 

Ahora  vamos  a tratar  de  la  cuestiôn  inversa,  es  decir 
que  vamos  a ver  cômo  la  energia  se  pierde  parcialmente, 
cômo  se  dégrada  en  forma  de  calor  en  cada  una  de  sus 
transformaciones.  Para  eso  hay  que  poner  en  evidencia 
esta  degradaciôn  en  cada  una  de  las  formas  de  la  energia. 

Ya  hemos  visto  — principio  de  la  conservaciôn  del 
trabajo,  p.  19  — que  en  las  mâquinas  simples  derivadas  de 
la  palanca,  el  trabajo  resistente  es  siempre  igual  al  trabajo 
motor,  y que  lo  que  se  gana  en  peso  en  la  resistencia,  se 
pierde  en  movimiento;  de  modo  que  para  esta  clase  de 
mâquinas  se  tiene  la  ecuaciôn  : 

Fe  = F'e', 

representando  F la  fuerza  motriz  y e el  movimiento  del 
punto  de  aplicaciôn  de  esta  fuerza  para  el  trabajo 
motor  ; y representando  F'  el  peso  de  la  resistencia  y c'  su 
movimiento,  que  es  lo  que  constituye  el  trabajo  resis- 
tente. 

Pero,  en  la  prâctica,  no  ocurre  esto,  sino  que  el  trabajo 
Fe  es  siempre  mayor  que  el  resistente  F'e'.  La  diferencia 

Fe  — F'c' 

représenta  la  pérdida  de  energia  transformada  inütilmente 
en  calor. 

Esta  transformaciôn  de  una  porciôn  de  la  energia 
mecânica  en  energia  calorifica  se  produce  por  los  frota- 
mientos,  unos  contra  otros,  de  los  diferentes  ôrganos  que 
componen  la  mâquina. 
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Una  bala  lanzada  contra  el  blindaje  de  un  buque  6 de 
un  fuerte  no  einplea  para  su  obra  destructora  toda  la 
energia  cinética  que  se  le  ha  comunicado  al  salir  del 
canon.  Una  pequena  parte  de  su  potencia  se  ha  gastado 
en  vencer  la  resistencia  del  aire  y es  causa  de  una  pri- 
mera produccion  de  calor.  Guando  el  proyectil  llega  al 
obstâculo  y se  produce  el  choque,  otra  parte  de  su  ener- 
gia se  transforma  aün  en  calor  y llega  a ser  considérable 
esta  elevacion  de  temperatura. 

596.  Degradacidn  de  la  energia  calorifica.  — Aqui,  la 
degradaciôn  de  la  energia  no  se  produce  por  transfor- 
macion,  como  en  la  energia  cinética,  sino  pop  pérdida, 
por  fuga  debida  â la  conductïbilidad  para  el  calor,  y a la 
radiacion  de  las  paredes  de  las  calderas  y cilindros  en 
que  trabajan  el  vapor  de  agua  6 los  gases  calientes  pre- 
cedentes de  la  explosion  de  una  mezcla  gaseosa  détonante. 

En  el  fogôn  mismo  de  las  mâquinas  de  vapor,  la  pérdida 
de  calorico  es  considérable  y représenta  la  mitad  del 
calor  producido,  que  desaparece  con  las  Hamas  y el 
humo.  Por  esta  razon  y otras  que  vamos  â exponer,  el 

1 

renclimiento  industrial  de  las  mâquinas  solo  es  de  del 

calor  total  dado  por  el  fogôn.  En  cuanto  al  rendimiento 
teôrico  mdæimo  (Véase  en  e\  Apéndice  : Rendimiento  teô- 

rico  y principio  de  Carnot),  â lo  mas  es  ~ del  trabajo 

équivalente  â las  calorias  dadas  por  el  vapor  de  la  cal- 
dera, por  ser  de  consideraciôn  la  degradaciôn  de  la 
energia  mecânica  precedente  de  los  frotamientos  y trepi- 
daciones.  A este  hay  que  ahadir,  como  ya  lo  hemos  visto, 
las  pérdidas  de  calor  por  conductibilidad  y radiaciôn  de 
toda  la  mâquina. 

Cuanto  mas  elevada  es  la  temperatnra  del  fluide  inter- 
medio  que  transporta  la  energia  — vapor  de  agua  ô gases 
calientes  precedentes  de  la  explosion  de  una  mezcla 
gaseosa  détonante  — , mener  es  la  degradaciôn  propor- 
cional  de  la  energia.  Esta  proposiciôn  es  fâcil  de  demos- 
trar  por  medio  de  la  fôrmula  de  Carnot  que  da  el  coefî- 
ciente  K de  rendimiento  teôrico  de  una  mâquina  de  vapor  : 


T + 273’ 
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en  la  cual  T représenta  la  temperatura  del  vapor  de 
agua  de  la  caldera  y Ma  del  condensador. 

10  Sea  T = 1500  y t = 50®,  se  tiene  : 

150-  SO  _ 

^“150  + 275  — '^’"''** 

20  Sea  T = 200®  j t — 50o,  se  tiene  : 


,,  200—  50 

200  + 273 


0,31. 


Se  ve  que  el  rendimiento  teorico  es  mayor  en  el 
segundo  caso  y que,  por  consiguiente,  la  degradacion  de 
la  energia  es  mener 


596  bis.  Degradacion  de  la  energia  eléctrica.  — La 

degradacion  se  efectüa  aqui,  principalmente , en  el 
transporte  de  la  corriente  eléctrica  a grande  distancia. 
Sea  P la  potencia  de  una  dinamo  generatriz  de  una  co- 
rriente de  intensidad  I,  y P'  la  potencia  de  la  dinamo 
receptora  6 del  motor  unido  a la  generatriz  por  un 
alambre  de  resistencia  R. 

Las  potencias  P y P'  estân  ligadas  por  la  ecuacion 
siguiente  llamada  fundamental  del  transporte  de  la 
energia  eléctrica  : 

P = P' 4- PR. 

1 2 R représenta  la  electricidad  inùtilmente  transfor- 
mada  en  calor  para  calentar  el  conductor,  6 lo  que  es  lo 
mismo  la  degradacion.  Los  ingenieros  electricistas  han 
dado  el  nombre  de  efecto  Joule  à esta  degradacion, 
medida  por  la  ley  de  Joule.  El  efecto  Joule  es  el  obstà- 
culo  mas  importante,  para  el  transporte  de  la  energia 
eléctrica  a grande  distancia. 


Compresibilidad  de  los  fluidos. 

597  Diagramas  de  la  compresibilidad  de  los  fluidos. 

— Compresibilidad  de  un  gas  6 de  un  vapor  seco.  Estos 
gases  6 vapores,  a una  temperatura  constante,  obedecen 
sensiblemente  â la  ley  de  Mariette,  Siendo  P la  presion 
y V el  volumen  de  una  misma  masa  gaseosa,  el  pro- 
ducto  PV  es  invariable  para  una  misma  temperatura. 

2°  Compresibilidad  de  un  vapor  saturante.  — Cuando  se 
comprime  un  vapor  saturante  — vapor  flotante  sobre  su 
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liquido  — el  volumen  del  Hquido  aumenta  por  conden- 
sacion  progresiva  del  vapor,  pero  la  presiôn  permanece 
constante  y corresponde  a la  tension  mâxima  del  vapor 
para  la  temperatura  del  experimento. 

3^  Compresibilidad  de  los  liquidas,  — Los  liquidos  son 
muy  poco  compresibles. 

Ya  hemos  visto  (p.  248)  que  se  da  el  nombre  de  liueas 
isotérmicas  a las  figuradas  en  un  mapa  y que  pasan 
por  las  regiones  del  globo  expuestas  a igual 
temperatura.  Varias  de  estas  lineas  isotér- 
micas trazadas  en  un  mismo  mapa,  repre- 
sentando  cada  una  una  zona  de  tempera- 
tura uniforme  pero  diferente  de  la  de  las 
lineas  contiguas,  forman  un  ramai 
de  isotermas. 

Para  trazar  el  diagrama  de  las 
variaciones  concordantes  de  presiôn 
y de  volumen  de  un  flui- 
do  a una  temperatura 
dada,  se  toman  las  pre- 
siones  en  ordenadas, 
los  volümenes  en  absci- 
sas,  y se  tie- 
ne  unalinea 
fîgurativade 
estas  varia- 


-^100 


I 50 


Fig.  449. 


ciones.  Como  éstas  se  producen  bajo  una  misma  tempera- 
tura, esta  linea  se  llama  isoterma.  Varias  de  estas  lineas 
representan  cada  una  las  variaciones  de  un  mismo  fluido 
pero  bajo  una  temperatura  diferente  y forman  un  ramai 
de  isotermas. 

La  figura  449  représenta  un  ramai  de  très  lineas  iso- 
termas dadas  por  la  compresiôn  del  anhidrido  carbônico 
a très  temperaturas  diferentes.  La  primera  linea  isoterma, 
tomada  a 15^,  muestratres  porcionesclaramente  distintas  : 
de  A a B,  mientras  el  anhidrido  permanece  gaseoso,  la 
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curva  corresponde  sensiblemente  a la  ley  de  Mariette,  y 
los  volümenes  estân  en  razon  inversa  de  las  presiones; 
de  B à G — meseta  que  indica  la  licuefaccion  — el  volu- 
men  que  ocupa  el  gas  disminuye  mas  cada  vez,  mientras 
que  aumenta  la  cantidad  de  liquide,  pero  la  presiôn 
permanece  constante;  â partir  de  G no  hay  mas  que 
liquide.  Entonces  las  diminuciones  de  volumen  se  vuel- 
ven  insignificantes  para  aumentos  considérables  de 
presiôn.  La  segunda  linea  isoterma  a no  présenta 
meseta,  es  decir  que  por  encima  de  esta  temperatura 
critica,  toda  licuefaccion  es  imposible.  La  tercera  linea 
isoterma  â 50^  se  aleja  aün  mas  de  toda  licuefaccion 
indicada  por  una  meseta. 

Continuidad  del  estado  gaseoso  y del  estado  liquido. 
— Experimento  de  Andrews.  — Punto  critico. 

598.  Vaporizacion  total  ; punto  critico.  — Supongamos 
que  se  calienta  progresivamente  hasta  365°  cierta  cantidad 
de  agua  contenida  en  un  espacio  cerrado  transparente, 
tal  cofno  un  tubo  de  vidrio  muy  resis  tente,  y que  solo 
llegue  hasta  su  mitad.  Al  empezar  el  experimento  se  ve 
distintamente  una  linea  de  separaciôn  entre  el  agua  y su 
vapor  sin  que  se  produzca  la  ebulliciôn..  A medida  que 
aumenta  la  temperatura,  el  liquido  se  dilata  y sube  en  el 
tubo,  pero  la  linea  de  separaciôn  continüa  siempre  apa- 
rente  hasta  365°.  Entonces  desaparece  ese  limite  entre  el 
agua  y su  vapor  : hay  vaporizacion  total  sin  ebulliciôn. 

Si  se  sigue  calentando  el  tubo,  la  presiôn  aumenta  siem- 
pre, no  conforme  â la  ley  de  la  tension  mâxima  de  vapor, 
sino  como  aumenta  la  fuerza  elâstica  de  un  gas  cuya  tem- 
peratura se  eleva  bajo  un  volumen  constante.  Por  enorme 
que  se  pueda  suponer  la  presiôn,  jamâs  se  verâ  aparecer 
la  linea  de  demarcaciôn  entre  el  agua  y su  vapor,  mientras 
se  eleve  su  temperatura.  Si  por  el  contrario  se  déjà  bajar 
la  temperatura  â menos  de  365°,  aparecerâ  de  nuevo  esa 
linea. 

599.  Experimento  de  Andrews.  — El  fisico  escocés 
Andrews  ha  llevado  â cabo  este  experimento  capital  de  la 
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vaporizacion  total  de  un  Kquido.  Gagniard  de  Latour  habîa 
demostrado  ya  experimentalmente  la  vaporizacion  total  de 
ciertos  liquides,  taies  como  el  alcohol  y el  étèr,  en  vasos 
cerrados,  pero  sin  sacar  ninguna  consecuencia  para  la 
licuacion  de  los  gases  y de  los  vapores. 

Para  hacer  sus  expérimentes  con  el  gas  carbonico, 
Andrews  se  servia  de  un  tubo  cerrado  de  vidrio  muy 
fuerte,  de  calibre  capilar  en  su  parte  superior  y de  3 mili- 
metros  de  diâmetro  en  el  reste  del  cuerpo.  Le  llenaba  pre- 
viamente  de  gas  carbonico  liquide  basta  la  tercera  parte  y 
'uego  lo  cerraba  berméticamente.  A 0°  la  linea  de  demar- 
cacion  es  visible  entre  el  anbidro  carbonico  liquide  y su 
vapor.  Se  sumerge  el  tubo  de  vidrio  en  el  agua  a 30®.  El 
anbidro  carbonico  liquide  se  dilata  considerablemente  y 
sube  basta  tocar  casi  el  extremo  superior  del  tubo  capilar, 
pero  el  liquide  permanece  siempre  distinto  de  su  vapor. 
Entonces  se  anade  agua  caliente  para  que  la  temperatura 
del  bano  se  eleve  un  poco  mas  de  31®,  y en  seguida  se  ve 
desaparecer  la  serial  de  sepamciôn  : solo  un  fluide  llena 
el  tubo  y se  ba  vaporizado  completamente  el  anbidro  car- 
bonico. Si  se  continua  elevando  la  temperatura,  la  linea 
de  separacion  no  volverâ  a aparecer,  cualquiera  que  sea 
la  presion.  El  tubo  se  llena  de  un  solo  fluide  que  présenta 
estrias  cuando  se  le  agita.  Pero  cuando  desciende  la  tem- 
peratura del  bano  entre  30®  y 31®,  en  seguida  se  ve  en  el 
tubo  capilar  la  linea  de  separacion  entre  el  gas  carbonico 
liquide  y su  vapor.  Este  experimento  mémorable  prueba 
que  los  gases  y los  vapores  no  se  pueden  licuar  por  encima 
de  su  temperatura  de  vaporizacion  total  por  considérable 
que  sea  la  presion  a que  se  los  someta. 

A esta  temperatura  de  vaporizacion  total  en  un  recipiente 
cerrado  le  ba  dado  Andrews  el  nombre  de  temperatura  6 
punto  critico  de  los  gases.  De  aqui  ba  sacado  esta  conse- 
cuencia : Para  licuar  un  gas  es  preciso  comenzar  ]Jor  ponerle 
â su  temperatura  critica.  Esta  temperatura  critica  es  muebo 
mas  baja  que  — 100®. 

Para  distinguir  los  vapores  de  los  gases,  Andrews  llama 
vapor  al  fluido  elastico  mas  abajo  de  su  punto  critico,  y 
gas  â este  mismo  fluido  mas  arriba  de  su  punto  critico. 
Guanto  mas  se  apartan  los  gases  de  su  punto  critico, 
mas  se  ajustan  â Ja  ley  de  Mariette. 
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Se  notarâ  que  hay  continuidad  entre  el  estado  liquide  y 
el  gaseoso,  es  decir  que  el  paso  del  une  al  otro  se  verifica 
por  una  sérié  de  estados  intermedios,  que  son  funciones 
de  la  temperatura  y de  la  presion. 


Elevaciôn  de  la  temperatura  de  ebulliciôny  descenso 
de  la  temperatura  de  congelaciôn  en  las  soluciones 
diluidas.  — Leyes  de  Raoult. 

600.  Ebullicion  de  làs  soluciones  salinas.  — Lassubstan- 
cias  disueltas  en  un  liquido,  cuando  ellas  mismas  no  son 
volatiles,  retardan  su  temperatura  de  ebullicion  (v.  p.  214)  ; 
pero  la  temperatura  del  vapor  que  se  desprende  es  la 
misma  en  que  la  fuerza  elâstica  de  este  vapor  es  igual  â la 
presion  atmosférica,  6 sea  100°  para  el  vapor  de  agua  bajo 
la  presion  de  0“,76  de  mercurio. 

Un  termôrnetro  sumergido  en  agua  hirviendo  saturada 
de  sal  marina  marcarâ  10y<^,  mientras  que  otro  suspen- 
dido  en  el  vapor  de  esta  agua,  un  poco  por  encima  del 
nivel  liquide,  marcarâ  solo  100°.  De  donde  se  deduce  esta 
régla  * Para  determinar  la  temperatura  exacta  de  ebulli- 
ci6*n  de  un  liquido  que  se  supone  puro,  contenido  en  un 
matraz,  bajo  la  presion  normal  de  0«\76  de  mercurio,  se 
suspende  un  termôrnetro  en  su  vapor,  algo  por  encima 
de  su  superficie.  De  este  modo  se  évita  toda  causa  de  error 
procedente  de  una  impureza  mezclada  por  casualidad  al 
liquido,  que  elevaria  su  punto  de  ebullicion. 

601.  Congelaciôn  de  las  disoluciones  diluidas.  — 
Crioscopia.  — La  crioscopia  es  el  estudio  de  las  leyes  de 
congelaciôn  de  las  disoluciones  diluidas  en  una  sal  ô en 
cualquier  liquido  disolvente. 

Cuando  se  hace  congelar  una  disoluciôn  diluida  en  una 
sal,  en  el  agua  por  ejemplo,  la  temperatura  de  congelaciôn 
es  tanto  mds  bajsU  cuanto  màs  concentrada  sea  la  disoluciôn. 
Al  principio  el  hielo  que  se  forma  se  compone  exclusiva- 
mente  de  agua,  de  modo  que  el  licor  se  concentra  â 
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meclida  que  se  enfria.  Si  se  trata  de  una  disolucion  de  sal 
marina,  la  temperatura  puede  descender  progresiva- 
mente  hasta  — y entonces  se  congela  en  masa  for- 
mando  criohidratofi  (hidrato  congelado  de  formula 
NaCl  + lOH^O).  Luego  la  temperatura  — 21°  es  la  minima 
a que  puede  bajar  una  mezcla  réfrigérante  compuesta  de 
hielo  machacado  y de  saUmarina. 


602.  Leyes  de  ftaoult.  — 1*^  La  temperatura  de  congela- 
ciôn  de  una^  disolucion  diluida  es  siempre  inferior  à la  tem- 
peratura  de  congelaciôn  del  disolvente  puro. 

2'^  El  descenso  C de  temperatura  de  congelaciôn  de  una 
disolucion  es  proporcional  à su  concentraciôn.  Se  llama  coefi- 
dente  de  descenso  de  temperatura  de  congelaciôn^  para  un 
ciierpo  6 un  disolvente  dados,  el  producto  de  descenso  de 
temperatura  G por  la  relaciôn  de  la  cantidad  M del  disol- 

M 

vente  y la  cantidad  m del  cuerpo  disuelto,  sea  G x — . Si 

quei'emos  conocer,  en  efecto,  el  descenso  de  temperatura 
de  congelaciôn  para  otra.masa  m'  del  cuerpo  disuelto,  en 
la  misma  cantidad  M del  disolvente,  basta  multiplicar  la 
m' 

relaciôn  del  cuerpo  disuelto  y el  disolvente  por  este 

coeficiente.  Senalando  con  G'  esta  segunda  temperatura, 

se  tiene  G'  = G — — G— , fôrmula  que  demues- 

tra  la  proporcionalidad  del  descenso  de  temperatura  de 
congelaciôn  à la  cantidad  del  cuerpo  disuelto,  ô sea  à la 
concentraciôn. 

El  producto  del  peso  molecular  P del  cuerpo  disuelto 
por  el  coeficiente  de  descenso  de  temperatura  de  congelaciôn 
es  un  numéro  constante  K para  coda  disolvente  Es  indepen- 
diente  del  cuerpo  disuelto  , 

K==PC-;  de  donde  P = 

m'  GM 

Luego  por  la  crioscopia  se  puede  determinar  el  peso 
molecular  de  un  cuerpo  soluble.  La  constante  K del  disol- 
vente debe  haber  sido  fijada  previamente  por  medio  de 
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un  cuerpo  soluble  de  peso  molecular  conocido.  La  balanza 
da  las  masas  m y M,  y el  descenso  de  temperatura  con- 
siste en  la  diferencia  de  las  dos  temperaturas  de  congéla- 
tion del  disolvente  puro  y también  del  disolvente  que 
contenga  el  cuerpo  disuelto 

603.  Demostraciôn  experimental  de  las  leyes  de 
Raoult.  — El  aparato  se  compone  de  una  probeta  central 
que  contiene  la  disoluciôn  y un  termômetro  muy  sensible. 
Esta  probeta  va  encerrada  en  otra  mas  ancha  metida  en 
una  mezcla  réfrigérante.  La  capa  de  aire  que  envuelve  la 
probeta  central  hace  que  el  enfriamiento  sea  regular.  Se 
agita  el  liquide  con  el  termômetro  ô un  agitador  hasta  la 
congelaciôn,  y se  marca  la  temperatura  T.  Conocida  ya 
de  antemano  la  temperatura  T de  congelaciôn  del  disol- 
vente puro,  el  descenso  de  temperatura  de  congelaciôn 
G ^ T'  — T 

Si  tomamos  100  gr.  de  bencina  pura,  cuya  temperatura 
de  congelaciôn  es  -h  6°,  y en  ella  disolvemos  sucesiva- 
mente  1,  2,  3 gr.  de  naftalina,  tendremos  descensos  de 
temperatura  de  congelaciôn  respectivamente  iguales  â 
0^,39;  0°,78;  1^,17.  Estos  numéros  estân  entre  si  en  la 
relaciôn  de  1,  2,  3,  lo  que  demuestra  la  2^  ley. 

M 

Aplicando  la  fôrmula  PG^  = K : a la  disoluciôn  de 

1 gr  de  naftalina  cuyo  peso  molecular  — 128,  en 

100  gr.  de  bencina,  se  tiene  128  x 0^,39  (descenso  de  tem- 
peratura) x 100  4992;  2*^  â la  disoluciôn  de  1 gr.  de 

acetona,  cuyo  peso  molecular  GH^.GO.GH^  = 58,  en 
100  gr.  de  bencina,  se  tiene  58  x CP, 86  (descenso  de  tem- 
peratura para  1 gr.  de  acetona)  x 100  = 4988,  numéro 
casi  igual  al  precedente.  Luego  diremos  que  la  constante 
crioscôpica  K peculiar  â la  bencina  es  5 000  poco  mas  ô 
menos. 

Del  mismo  modo,  1 gr.  de  cloruro  de  sDdio,  cuyo  peso 
molecular  es  NaGl  — 58,5,  disuelto  en  100  gr.  de  agua,  da 
un  descenso  de  temperatura  de  congelaciôn  de  0o,316. 
Asi  se  tiene  por  constante  crioscôpica  del  agua  58,5 
X 00,316  X 100  — 1848,6  Luego  el  numéro  1850  es  aproxi- 
madamente  esta  constante  para  una  disoluciôn  acuosa. 

Por  lo  que  précédé  se  ve  que,  conociendo  las  cons- 
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tantes  crioscôpicas  de  los  diverses  disolventes  y su  punto 
de  congelaciôn  en  estado  puro,  se  puede  determinar  el 
peso  molecular  de  los  cuerpos  disueltos  en  una  disoluciôn 
centésimal,  que  es  la  generalmente  empleada,  con  una 
sola  observaciôn  termométrica. 


Electricidad 

603.  Campo  eléctrico.  — Se  llama  campo  eléctrico  ai 
espacio  en  que  se  manifiesta  la  influencia  de  una  6 varias 
inasas  electrizadas.  Su  extension  no  tiene  mas  limite  que 
la  de  su  accion.  Esta  se  verifica  por  ondas  concéntricas  y 
regulares  procedentes  de  masas  electrizadas  y su  intensidad 
es  proporcional  a su  numéro.  El  campo  es  uniforme  cuando 
las  ondas  estan  igualmente  condensadas  en  los  puntos 
équidistantes  de  las  masas  electrizadas.  Se  mide  la  inten- 
sidad del  campo  — proporcional  al  producto  de  las  masas 
en  presencia  y en  razon  inversa  del  cuadrado  de  la  distan- 
cia — segiin  su  accion  sobre  la  unidad  eleclrostâtica  posi- 
tiva, es  decir  sobre  la  cantidad  de  electricidad  positiva 
capaz  de  empujar  una  masa  igual  de  igual  electricidad, 
colocada  a un  centimetro,  con  la  fuerza  de  una  dinamia. 
La  direccion  de  las  lîneas  de  fuerza  es  la  résultante  de  las 
accion  es  de  las  masas  electrizadas  sobre  la  unidad  elec- 
trostâtica.  Tedricamente,  esta  indicada  por  la  trayectoria 
de  la  masa  de  esta  unidad  sobre  el  campo.  Prâcticamente, 
se  obticne  por  la  direccion  que  toma  una  lina  aguja  sus- 
pendida  en  el  campo  por  su  centro  de  gravedad. 

Cuando  el  campo  es  uniforme,  las  lineas  de  fuerza  son 
rectas  y constantes  en  magnitud  y en  direccion. 

604.  Cajas  y pantallas  eléctricas.  — En  el  experimento 
del  cilindro  de  Faraday  (§  241),  hemos  visto  que  la  bola  A 
electrizada  positivamente  desarrollaba  una  cantidad  de 
electricidad  negativa  igual  â la  suya  en  la  pared  interna 
del  cilindro,  y la  misma  cantidad  de  electricidad  positiva 
en  la  pared  externa  en  comunicacion  con  un  electros- 
copio;  después,  cuando  la  bola  habia  sido  introducida 
suficientemente,  que  las  hojas  del  electroscopio  permane- 
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Clan  invariablemente  en  el  mismo  ângulo,  cualquiera  que 
fuese  la  posicidn  dada  a la  bola  A en  el  cilindro,  y que  la 
misma  desviacion  persisüa  cuando  tocaba  las  paredes  del 
cilindro  y que  su  potencial  bajaba  a cero.  Luego  todas  las 
variaciones  de  potencial  eléctrico  que  se  ban  producido  en 
el  interiordel  cilindro  no  ban  ejercido  ninguna  influencia 
en  la  masa  de  electricidad  acumulada  en  su  superficie 
exterior.  La  pared  metâlica  ha  formado  una  pantalla  eléc- 
trica  imperméable  a toda  accion  del  interior  sobre  el  exte- 
rior. Reciprocamente  se  puede  deducir  que  toda  variacidn 
eléctrica  exterior  no  ejerce  influencia  interiormente. 

Las  pantallas  eléctricas  no  necesitan  tener  la  forma  de 
un  protector  de  pared  continua  como  elcilindrode  Faraday  ; 
basta  una  simple  hoja  de  cobre  d de  latdn.  A esto  se  le  da 
el  nombre  de  caja  de  Faraday.  Asi,  cuando  se  quiere  poner 
un  electroscopio  alabrigode  las  influencias  externas,  se  le 
rodea  con  una  tela  metâlica.  Ahora  se  intenta  también 
reemplazar  los  pararrayos  con  redes  metâlicas  que  cubran 
las  casas,  comunicando  con  ellas  y con  el  suelo  y cuyos 
hilos  toquen  sobre  los  tejados  con  haces  de  puntas  metâli- 
cas [Pararrayo  de  Melsens). 

605.  El  campo  es  nulo  en  el  intorior  de  un  conductor. 

— Como  la  pared  externa  del  conductor  forma  una  pantalla 
imperméable  â las  influencias  eléctricas  que  vienen  de 
fuera,  y como  las  moléculas  que  componen  el  conductor, 
estando  en  comunicacidn  entre  si  y con  la  pared,  tienen 
su  potencial  â cero,  como  àcabamos  de  verlo  en  el  cilindro 
de  Faraday,  de  ahi  résulta  campo  es  nulo  en  el  interior 
de  un  conductor  r/cch  zzado,  macizo  d hueco.  Poreso  es  nulo 
el  campo  en  el  centre  del  anillo  de  Gramme. 

606.  Dieléctricos.  --  Se  llama  dieléctrico  al  platillo  de 
vidrio  d de  ebonita  interpuesto  entre  las  dos  hojas  de  un 
condensador.  La  capacidad  de  un  condensador  varia  con  la 
naturaleza  de  su  dieléctrico.  Se  llama  constante  de  un 
dieléctrico  â la  relacidn  entre  la  carga  de  un  condensador 
con  este  dieléctrico  y la  carga  que  tomaria  con  una  simple 
capa  de  aire  de  igual  espesor  interpuesta  entre  sus  hojas. 
La  constante  dieléctrica  del  caucho  es  2 â 3;  la  del  vidrio 
6 â 7 y la  del  cristal  7 â 8 . 
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607.  Descarga  eléctrica  en  los  gases  enrarecidos.  — La 

descarga  de  una  mâquina  eléctrica  6 de  una  bobina  de 
Ruhmkorff  en  los  gases  enrarecidos  produce  resplandores 
y estrias  que  hemos  senalado  â propdsito  del  huevo  eléc- 
trico  (v.  p.  299).  Estos  experimentos  se  hacen  sobre  todo 
en  tubos  de  vidrio  cerrados,  llamados  tubos  de  Geissler 
que  contengan  un  gas  muy  enrarecido  y cuya  extremidad 
esta  provista  de  un  electrodo  de  platino  soldado  en  el 
vidrio  é introducido  en  el  tubo.  La  forma  de  estos  tubos 
es  variable  ; por  lo  general  presentan  dos  partes  gruesas 
en  sus  extremos  reunidas  por  un  tubo  mas  estrecho.  Al 
pasar  las  descargas,  los  tubos  de  Geissler  se  iluminan  con 
resplandores  variados  segiin  el  gas  enrarecido  que  con- 
tienen  y la  naturaleza  del  vidrio  de  que  estân  hechos.  En 
el  electrodo  positivo  se  forma  un  punto  brillante  {ànodo), 
y se  desprende  en  numerosas  estratificaciones  brillantes, 
las  cuales  se  detienen  en  la  parte  estrecha  y continüan  en 
seguida,  cesando  â cierta  distancia  del  electrodo  nega- 
tivo  6 câtodo,  que  parece  rodeado  de  una  auréola  lumi- 
nosa. 

En  los  tubos  de  Crookes,  donde  el  vacio  es  por  decirlo 
asî  absoluto,  los  resplandores  y las  estrias  desaparecen  ; 
pero  el  vidrio,  en  la  région  opuesta  al  câtodo,  brilla  con 
hermosa  fluorescencia  verde  bajo  la  influencia  de  los  rayos 
obscurosX  emitidos  en  el  catodo  (v.  §392).  La  temperatura 
de  esta  porcion  del  tubo  puede  subir  â mas  de  100®. 

608.  Campo  magnético.  — Se  llama  carnpo  magnético  â 
la  zona  de  influencia  de  un  imân  ; su  limite  es  el  limite 
de  la  accion  del  imân.  Sus  lineas  de  fuerza  estân  dadas 
por  el  espectro  de  limai  las  producido  bajo  su  influencia 
(v.  § 276).  Teoricamente,  son  la  résultante  de  las  acciones 
magnéticas  del  imân  sobre  la  unidad  de  masa  magnética 
austral.  Por  consiguiente,  su  intensidad  es  proporcional  â 
las  masas  magnéticas  y en  razon  inversa  del  cuadrado  de 
la  distancia.  La  unidad  de  masa  magnética  es  la  masa  de 
un  polo  que,  obrando  sobre  otro  polo  del  mismo  nombre, 
colocado  â un  centimetro  de  distancia,  le  rechaza  con 
una  fuerza  de  una  dinamia.  Si  los  polos  son  de  nombre 
contrario,  la  fuerza  que  lleva  el  signo  — , es  actractiva  en 
vez  de  ser  repulsiva. 
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609.  Galvanometro  aperiôdico  de  Deprez  y de  ArsonvaL 

— Este  galvanometro,  cuyo  cuadro  es  movible  y el  iman 
fîjo,  muestra  la  accion  del  campo  magnético  de  un  iman 
sobre  una  corriente.  Se  compone  [fig.  450)  de  un  cuadro 
muy  ligero  G en  el  que  esta  arrollado  un  alambre  muy 
fine.  Este  cuadro  estâsujeto  entre  los  dos  polos  A y B de  un 
iman  inmovil  en  forma  de  herradura,  por  dos  alambres  de 
platino  f J f lijos,  uno  a la  parte 
superior  de  la  tapa  del  galvandme- 
tro,  el  olro  al  zocalo  por  medio  de 
un  resorte  que  estira  el  sistema.  En 
el  interior  del  cuadro  hay  un  cilin- 
dro  de  hierro  dulce  M,  sujeto  por  de- 
trâs  é independiente  de  él,  con  el  fin 
de  reforzar  el  magnetismo  del  iman. 
Los  extremos  del  hilo  conductor  cu- 
bierto  de  seda  van  a parar  a los 
bornes  E y D.  Cuando  se  hace  pasar 
la  corriente,^el  cuadro  se  desvia  liacia 
adelante  6 hacia  atrâs  segiin  el  sen- 
tido  de  la  corriente  y tiende  a tomar 
una  direccidn  perpendicular  a la  de 
las  lineas  de  fuerza  del  iman.  Pero, 
estorbado  en  su  movimiento  por  .la  torsion  del  hilo  de 
platino  que  se  opone,  el  cuadro  se  detiene  pronto  después 
de  algunas  oscilaciones.  El  ângulo  de  desviacidn  es  sensi- 
blemenle  proporcional  à la  inten^idad  de  la  corriente.  El 
cuadro  lleva  un  espejito  que  sirve  para  poder  apreciar  su 
desviacion  porta  abertura  del  ângulo,  medida  en  una  régla, 
que  hacen  los  dos  rayos  luminosos  en  estado  de  repose  y 
en  estado  de  actividad  del  galvanometro  (método  optico). 

El  amortiguamiento  de  las  oscilaciones  es  casL  instan- 
tanée, por  eso  se  da  a este  galvanometro  el  nombre  de 
aperiôdico.  En  efecto,  el  iman  reforzado  con  el  cilindro  de 
hierro  dulce  créa  un  campo  magnético  poderoso,  de  donde 
resultan  fuertes  corrientes  de  induccidn  en  el  cuadro,  que 
tienden  a oponerse  a su  movimiento.  Como  éste  es  muy 
ligero,  queda  amortiguado. 

610.  lones.  — Faraday  ha  llamado  iones  a las  dos  por- 
ciones  de  un  cuerpo  descompuesto  por  una  corriente  eléc- 
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trica.  El  que  se  dirige  al  polo  positivo  es  el  anion^  y el  que 
se  dirige  al  polo  negativo  es  el  cation.  Asi,  en  la  electro- 
lisis  del  sulfato  de  cinc  SO^Zn,  Zn  es  el  cation  y el  grupo 
SO^  el  anion.  Gada  uno  de  estos  elementos  moleculares 
posee  una  parte  de  la  energia  eléctrica  que  los  ha  separado 
y,  como  no  pueden  permanecer  en  el  estado  de  iones,  tan 
pronto  como  ha  dejado  de  pasar  la  corriente,  tienden  â 
combinarse  de  nuevo,  â vol  ver  â formar  el  cuerpo  primi- 
tive, como  en  el  ejemplo  propuesto  el  sulfato  de  cinc,  y â. 
restituir,  si  se  los  reune  por  un  circuito,  la  energia  eléc- 
trica que  los  habia  separado.  De  aqui  resultan  corrientes 
secundarias  de  fuerza  contraelectromotriz  d contraria  â la 
de  la  corriente  separadora.  Después  de  la  electrolisis  del 
agua,  la  reconstitucidn  de  esta  agua  por  los  iones  es  la  que 
produce  corrientes  secundarias  utilizadas  en  los  acumula- 
dores. 

611.  Histéresis.  — En  una  maquina  de  Gramme  es  de 
suma  importancia  la  eleccidn  del  hierro  para  la  construc- 
cidn  de  los  electroimanes  y sobre  todo  para  la  del  anillo. 
Gonviene  que  sea  enteramente  puro.  En  efecto,  cuando  el 
hierro  dulce  ha  sufrido  muchas  imantaciones  sucesivas  y 
variables,  conserva  cierta  viscosidad  magnética  que  ha 
recibido  el  nombre  de  histéresis ^ la  cual  es  causa  de  que  no 
se  imante  d no  se  desimante  instantâneamente.  Entre 
esos  dos  momentos  hay  una  especie  de  frotamiento 
magnétito  intantâneo,  segiin  la  expresidn  de  M.  Gornu,  el 
cual  da  origen  â una  produccidn  de  calor  y,  por  lo  tanto, 
â una  pérdida  de  energia.  Luego,  â causa  sobre  todo  de 
las  inversiones  magnética  s tan  râpidas  del  anillo  de 
Gramme,  es  necesario  construirle,  no  en  una  sola  masa  de 
hierro,  sino,  como  ya  hemos  visto,  con  una  aglomeracidn 
de  alambres  de  hierro  puro,  aislados  unos  de  otros  por  un 
barniz.  La  histéresis  es  la  causa  de  esa  multitud  de  acci- 
dentes ocasionados  por  los  'plots  (pocillos)  de  los  tranvias 
eléctricos,  en  los  que  sucede  muchas  veces  que  el  pedazo 
de  hierro  que  comunica  con  el  cable  subterrâneo  no  se 
desprende  de  la  plaça  de  hierro  del  pocillo  inmediata- 
mente  después  del  paso  del  tranvia.  Basta  entonces  con 
que  un  transeunte  o un  animal  ponga  el  pie  encima  para 
que  se  produzca  un  corto  circuito,  sobre  todo  si  la  tierra 
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esta  mojada,  y para  que  el  hombre  6 el  animal  mueran 
electrizados. 

En  resumen,  la  histéresis  es  el  estado  de  vücosidad 
magnética  de  un  pedazo  de  hierro  imantado  y desirnantado 
muchas  veces. 

ACÛSTICA 

Generalidades  sobre  los  movimientos  vibratorios. 

612.  Sistemas  de  registro.  — Los  sistemas  grâücos 
constituyen  la  mejor  manera,  no  solo  de  contar  vibraciones 
y movimientos  ritmicos  de  cualquier  clase,  sino  también  de 
estudiar  sus  formas  durante  una  fase  d periodo.  Por  eso 
se  emplean  mucbo  estos  métodos  grâficos  : en  fisica,  para 
determinar  el  numéro  de  vibraciones  de  un  cuerpo  sonoro 
que  emita  un  sonido  musical  ; en  fîsiologia,  para  registrar 
y estudiar  los  movimientos  del  corazdn,  las  contracciones 
musculares,  el  vuelo  de  los  insectos,  etc. 

Para  el  registro  grâfico  fisioldgico,  el  punzdn  del  aparato 
vibrante  se  apoya  en  una  boja  de  papel  cubierta  de  negro 
de  bumo  y arrollada  en  un  cilindro  movido  mecânica- 
mente,  que  da  una  vuelta  exacta  en  un  segundo. 

En  fisica,  como  ya  bemos  visto  (§  429),  el  cilindro 
registrador  tiene  dos  movimientos,  uno  de  rotacidn  y otro 
de  traslacidn  sobre  su  eje,  de  manera  que  los  trazospuedan 
marcarse  en  una  linea  espiral  en  varias  vueltas  sin  con- 
fundirse. 

Diapason  cronogrâfLco.  — El  mejor  sistema  para  deter- 
minar el  numéro  de  vibraciones  de  un  cuerpo  sonoro 
durante  la  unidad  de  tiempo,  es  tomar  simultâneamente 
en  el  papel  registrador  el  trazo  grâfico  de  ese  cuerpo  y el 
de  un  diapason,  cuyo  nümero  de  vibraciones  por  segundo 
se  conoce  exactamente.  Después  del  experimento,  se 
cuenta  en  el  papel,  entre  dos  lineas  bastante  separadas 
trazadas  segün  las  génératrices  del  cilindro,  los  ziszâs  del 
diapason  y los  del  cuerpo  vibrante.  De  su  relacidn  se 
deduce  el  nümero  de  vibraciones  buscado  por  segundo. 

Ejemplo  : El  nümero  de  vibraciones  complétas  del  dia- 
pason que  da  el  /ag,  es  de  435  por  segundo,  y en  el  aparato 
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grâfîco  se  cuentan  45  vibraciones  del  cuerpo  vibrante  por 
25  vibraciones  del  diapason.  El  numéro  de  vibraciones,  en 

, 435  X 45 

un  segundo,  del  cuerpo  sonoro  es  de  — — — = 783. 

En  acüstica,  el  fonografo  es  el  insirumento  registrador 
mas  perfecto. 

613.  Cronofotografia.  — La  cronofotoyrafia  creada  por 
M.  Marey,  profesor  en  el  Golegio  de  Francia,  tiene  por 
objeto  el  anâlisis  de  los  movimientos.  Esta  comprende  dos 
métodos  : la  cronofotografia  fija  y la  cronofotografia 
movible. 

Ambos  métodos  se  fundan  en  un  mismo  principio.  Se 
toman  fotografias  intantâneas,  â intervalos  muy  brèves, 
de  un  objeto  6 de  un  ser  en  movimiento.  Al  objeto  se  le 
debe  poner  en  movimiento  junto  â una  régla  graduada 
para  saber  el  espacio  que  baya  recorrido.  Los  intervalos 
brèves  é iguales  entre  cada  prueba  fotogrâfîca  dan  la 
nocion  del  tiempo.  Para  medir  rigurosamente  el  tiempo  es 
preferible  cronofotograliar  con  el  objeto  sujeto  al  experi- 
mento  otro  objeto  cuyo-  movimiento  se  conozca  perfecta- 
• mente,  tal  como  una  aguja  brillante  que  gire  con  movi- 
miento uniforme  en  un  fondo  negro.  Este  es  un  método 
anâlogo  al  del  diapason  cronofotografico. 

Cronofotografia  fija,  — Guando  se  dirige  un  objetivo 
fotogrâfico  sobre  un  objeto  en  movimiento,  este  objeto 
dibuja  su  trayectoria  en  la  plaça.  Si  durante  ese  tiempo 
un  disco  opaco,  con  hendeduras  en  direccidn  de  los 
radios,  gira  delante  del  aparato,  cada  vez  que  pasa  una 
hendedura  delante  del  objetivo,  resultara  una  fotografia 
instantânea  del  objeto  en  su  trayectoria,  y habrâ  interi up- 
cion  de  la  trayectoria  al  pasar  la  parte  opaca.  De  este 
modo  se  habrâ  determinado  : la  forma  y posicion  del 

objeto-en  cada  fotografia  instantânea;  2®  el  espacio  reco- 
rrido por  el  objeto-  entre  dos  fotografias  ; 3°  el  tiempo 
empleado  en  recorrer  ese  espacio  conociendo  la  velocidad 
de  rotacion  de  la  pantalla.  La  cronofotograiia  fîja  conviene 
sobre  todo  para  el  estudio  de  los  fenomenos  fisicos,  tal 
como  el  gasto  de  los  liquidos,  el  registre  de  las  vibra- 
ciones, etc. 

Langlebert.  — Fisica.  38 
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Cronofotografia  movible.  — Es  el  principio  del  cinematô- 
grafo  (§  517).  M.  Marey  habia  construido  primero  una 
especie  de  fusil  fotogrâfico  para  estudiar  el  vuelo  de  los 
pâjaros.  Con  ese  aparato  se  apuntaba  al  pâjaro  y,  à inter- 
valos  muy  brèves,  se  tomaban  seis  6 diez  fotografias  instan- 
tâneas  que  daban  las  dife rentes  posturas  del  ala  durante 
una  fase  del  movimiento.  En  el  campo  del  objelivo  se  des- 
arrolla  una  pelicula  sensible  mientras  que  un  obturador 
movible  déjà  penetrar  6 intercepta  los  rayos  luminosos. 
Estos  aparatos  convienen  para  analizar  los  movimientos  de 
la  carrera,  del  salto,  etc.,  del  bombre  d de  los  animales. 

614.  Movimientos  pendulares.  — Toda  vibracidn  puede 
compararse  con  un  movimiento  pendular  y representarse 
como  aquél  por  una  linea  sinuosa  {fig.  424).  Durante  la 
primera  vibracidn  simple,  la  velocidad,  nula  al  principio  en 
el  punto  de  partida,  aumenta  y pasa  por  un  maximum,  y 
luego  disminuye  basta  volver  a ser  nula.  Durante  la  segunda 
vibracidn  simple  de  regreso,  la  velocidad,  partiendodecero, 
cambia  de  signe,  aumenta,  pasa  por  un  maximum  y luego 
disminuye  progresivamente  paraanularse.  Las  variaciones 
del  movimiento  durante  una  fase  son  exactamente  las 
mismas  que  las  del  péndulo. 

615.  Propagacion  de  un  movimiento  vibratorio.  — Las 

ondulaciones  que  resultan  de  un  movimiento  vibratorio 
en  un  medio  elâstico,  por  ejemplo  el  aire,  no  cambian  de 
lugar.  El  movimiento  progresa,  pero  cada  molécula  comu- 
nica  sdlo  el  cboque  que  ba  recinido  de  la  molécula  inme- 
diata  sin  traslacidn.  Asi,  arrojando  una  piedra  alagua,  se 
producen  ondulaciones  circulares  concéntricas  que  se  van 
extendiendo  cada  vez  mas  ; pero  si  bay  objetos  ligeros, 
como  una  pajita,  flotando  en  esas  ondulaciones,  se  ve  que 
siguen  ese  movimiento  sin  desviarse  sensiblemente  de  su 
direccion,  lo  cual  prueba  que  no  bay  traslacion  de  las 
moléculas  liquidas. 

Vibraciones  transversales,  — Si  en  el  extremo  inferior  de 
un  tubo  de  caucbo  cargado  de  arena  y suspendido  del 
tecbo  se  imprimen  con  la  mano  movimientos  ritmicos 
perpendiculares  a su  direccion,  en  seguida  se  ve  que  esos 
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movimientos  recorren  todo  el  tubo  en  forma  de  ondas. 
Luego  es  évidente  que  en  este  casolas  moléculas  propagan 
el  movimiento  de  las  ondas  sin  desviarse  ellas  mismas. 

Vïbraciones  longitudinales.  — Este  es  otro  modo  de  pro- 
pagacion  del  movimiento,  molécula  a molécula,  sin  des- 
viacion  de  éstas.  El  experimento  de  Mariette  es  muy  inge- 
nioso.  Consiste  en  colgar  siete  bolas  de  marfîl  en  una 
horca  con  un  hilo  lino  y que  se  toquen.  Se  toma  la  ültima 
y se  la  déjà  caer  sobre  las  otras;  en  ese  instante  la  ültima 
bola  opuesta  es  rechazada  sin  que  se  baya  producido  nin- 
gün  movimiento  aparente  en  las  cinco  bolas  intermedias. 
En  este  se  ve  la  prueba  de  la  transmisidn  molecular  del 
movimiento  sin  desviarse  las  moléculas,  sino  ünicamente 
por  su  elasticidad.  Las  vibraciones  longitudinales  se  pro- 
pagan principalmente  en  los  gases,  en  el  aire  que  llena  los 
tubos  sonoros,  produciendo  alternativas  de  condensacidn 
y de  dilatacion. 

616.  Longitud  de  onda.  — Relaciôn  fundamental  entre  la 
longitud  de  onda.,  la  altura  y la  veloddad  del  sonido.  — Se 
Uama  longitud  de  onda  X a la  distancia  a que  se  transmite  el 
sonido  correspondiente  durante  el  tiempo  6 de  una  vibra- 
ciôn  compléta.  Si  V es  la  velocidad  de  propagacidn  del 
sonido  en  elaire,  la  longitud  de  onda  X se  expresarâ  por  la 
formula  : 

X = V0  ; 

o también  siendo  n el  numéro  de  vibraciones  complétas 
del  cuerpo  sonoro  en  un  segundo,  se  tiene  evidentemente 


El  periodo  0 y el  nümero  n de  vibraciones  caracterizan 
la  altura  del  sonido  ; la  velocidad  de  propagacidn  V 
dépende  del  medio  en  que  se  transmite;  la  longitud  de 
onda  X résulta  a la  vez  de  su  altura  y de  su  velocidad. 

617.  Ondas  estacionarias  ; nodos  y vientres.  — Se  da  el 

nombre  de  ondas  estacionarias  a las  formadas  de  una  onda 
directa  y otra  refleja  cuando  hay  un  obstâculoque  impide 
su  propagacidn,  como  las  que  se  observan  en  los  tubos 
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sonoros.  Estas  ondas,  segün  lamanera  cdmo  estén  combi- 
nadas,  se  exaltan  d se  destruyen  : los  puntos  donde  se 
anulan  las  vibraciones  se  llaman  nodos;  los  puntos  donde 
se  superponen  se  llaman  vientres. 


Existencia  de  los  fenômenos  de  interferencia. 

618.  Interferencias  de  las  ondas  directas.  — Las  ondu- 
laciones  producidas  en  la  superficie  de  agua  tranquila 
cuando  se  arroja  una  piedra,  se  componen  de  una  sérié  de 
elevaciones  y depresiones.  Si  searrojan  varias  piedras  a la 
vez,  las  ondulaciones  se  penetran  y se  propagan,  cada  una 
de  manera  independiente.  Sin  embargo,  en  los  puntos 
donde  se  cruzan,  la  altura  de  la  elevacion  6 el  hundi- 
miento  de  la  depresidn  que  resultan,  son  iguales  a la 
su  ma  algébrica  de  las  dos  velocidades  vibratorias  en  ese 
momento.  Si  las  dos  velocidades  son  de  igual  signo,  se 
acumulan  y la  elevacion  6 la  depresidn  son  mayores  en  la 
superficie  del  agua  ; si  las  dos  velocidades  son  de  signes 
contraries,  se  anulan  mas  d menos  y la  ondulacidn  se 
confunde  con  la  superficie  del  agua  tranquila.  Luego 
habrâ  una  sérié  de  puntos  de  entrccruzamientos  donde  las 
ondulaciones  serân  maximum  d minimum  ; este  es  lo  que 
se  llama  interferencias. 

Como  el  sonido  y la  luz  son  el  efecto  de  la  propagacidn 
de  movimientos  vibratorios,  presentan  fendmenosde  inter- 
ferencia. Vamos  a estudiar  los  del  sonido. 

El  movimiento  vibratorio  que  produce  el  sonido  puede 
considerarse  como  el  resultado  de  la  propagacidn  de 
semiondas,  semejantes  pero  contrarias,  duplicândose  d 
anulândose  cuando  se  encuentran,  segün  que  son  de  igual 
signo  d de  signo  opuesto.  Cuando  un  punto  Q recibe  ondas 
sonorasde  dos  fuentes  de  ruido  A y B,  pueden  presentarse 
diferentes  casos  : si  QA=QB,  las  ondas  recibidas  serân 
semejantes  y sus  esfuerzos  se  agregarân.  Si  QB  difiere  de 
QA  de  una  semilongitud  de  onda,  d de  un  nümero  impar 
de  semilongitudes  de  ondas,  el  punto  Q recibirâ  al  mismo 
tiempo  dos  semiondas  de  signes  contraries,  cuyos  efectos 
tenderân  a anularse  y el  sonido  se  debilitarâ.  Si  QB 
difiere  de  QA  de  dos  semilongitudes  de  onda  d de  un 
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numéro  par  de  semilongitudes  de  onda,  el  punto  Q reci- 
birâ  â la  vez  dos  semiondas  de  igual  signe  y el  sonidc  se 
reforzarâ.  Llamando  2K  âuna  sérié  par  de  semilongitudes 
de  onda  y 2K  + 1 â una  sérié  impar,  tendremos  : 

para  QB  — QA  = 2K  un  maximum  ; 
y para  QB  — QA=:(2K -h  1)  un  minimum. 

La  interferencia  de  las  ondas  sonoras  se  demuestra 

* 

experimentalmente  : 

Expérimenta  de  Lissajous,  — Se  hace  vibrar  con  un 
arco  una  plaça  circular  de  manera  que  présente  seis  sectores 
vibrantes  separados  por  très  lineas  nodales  diamétrales 
Las  semilongitudes  de  onda  son  a'  mismo  tiempo  de  signes 
contrarios  en  dos  sectores  consecutives.  En  seguida  se 
toma  un  disco  de  carton  de  iqnal  tamano  que  la  plaça,  divi- 
dido  también  en  seis  sectores,  pero  quitando  très  para  que 
resuite  alternativamente  un  lleno  y un  vacio  Entonces  se 
aproxima  este  disco  â la  plaça  de  manera  que  cubra  très 
sectores  de  igual  vibraciôn.  Al  momento  se  refuerza  el 
sonido  porque  los  très  sectores  vibrantes  no  encuentran 
obstâculo  en  los  ctros  très  Si  el  disco  no  cubre  por  com- 
pleto  los  sectores,  no  hay  ese  refuerzo. 

2°  Vibraciones  simultâneas  de  dos  tubos  de  igual  sonido 
colocados  uno  junto  al  otro  y heridos  por  el  mismo  aire.  — 
En  este  caso  el  sonido  no  se  refuerza,  sino  que  se  débilita, 
porque  las  vibraciones  en  los  dos  tubos  no  son  concor- 
dantes, sino  que  difieren  en  una  semilongitud  de  onda. 

En  efecto,  supongamos  que  se  adapta  â cada  uno  de  esos 
tubos  una  llama  manométrica  de  Kœnig,  es  decir  una 
capsula  que  pueda  recibir  gas  de  alumbrado,  cerrada 
por  el  lado  del  tubo  por  una  membrana  elâstica,  tal  como 
un  pedazo  fino  de  caucho,  y terminada  por  elotro  lado  en 
un  pequeno  mechero.  Cuando  se  enciende  este  mechero, 
la  llama  reproduce  todas  las  vibraciones  del  aire  en  el  tubo. 
Para  observar  mejor  estas  vibraciones  se  coloca  delante 
de  Ja  llama  un  espejo  giratorio  compuesto  de  cuatro  lunas 
en  forma  de  prisma  cuadrangular  (fig.  454).  Cuando  se  hace 
girar  este  espejo  delante  de  los  tubos  mudos,  la  llama  da 
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la  imagen  de  una  banda  luminosa  A [fig.  451).  Pero 
cuando  los  dos  tubos  entran  en  vibracidn,  las  imâgenes 

luminosas  toman 
la  forma  de  dieu  tes 
de  sierra  y las  pun- 
tas  de  una  corres- 
ponden  a huecos 
de  la  otra  (B*y  C), 
lo  que  prueba  que 
las  semiondas  son 
de  signes  contra- 
ries en  los  tubos. 
Por  fin,  si  se  reu- 
nen  los  dos  ineche- 
ros  en  uno  solo,  la 
imagen  de  la  llama 
en  el  espejo  girato- 


Fig.  45  L 


rio  da  la  impresidn  de  una  banda  luminosa  con  sinuosi- 
dades  poco  profundas  en  el  borde  superiorD,  prueba  de  la 
existencia  de  las  interferencias. 


619.  Interferencias  de  las  ondas  directas  y de  las  ondas 

reflejas.— Cuan- 
do las  ondas  so- 
noras  que  se  pro- 
pagan  en  el  aire, 
encuentran  un 
obstâculo  rigide, 
una  pared  por 
ejemplo,  se  re- 
pliegan  sobre  si 
mismas  botando 
por  decirlo  asi; 
pero  sus  velocida- 
des  de  vibraciôn 
cambian  désigna. 
Si  A [fig.  452)  es 
el  punto  sonore 
de  origen,  las 
ondas  reflejadas  parece  que  vienen  de  un  punto  A'  simé- 
trico  del  punto  A por  causa  de  la  pared  é del  piano  MM'. 


/ 

ri  1 1 1 
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A'  es  la  imagen  sûno7\i  del  punto  A.  Supongamos  un  punto 
D recibiendo  a la  vez  una  onda  directa  y una  onda  refleja 
y llamemos  K a la  distancia  CD  que  la  sépara  de  la  pared 
Como  parece  que  la  onda  refleja  viene  de  A'  simétrica  de  A, 
las  dos  lineas  de  ondas  direcias  difîeren  en  una  longitud 
2 K.  Siendo  las  ondas  directasy  las  reflejas  de  signes  con- 
tarios,  si  la  distancia  2 K es  igual  a un  nümero  impar  de 
seinilongitud  de  onda,  el  sonido  sera  reforzado  en  D;  si 
esta  distancia  2 K es  igual  a un  nümero  par  de  semilongi- 
tudes  de  onda,  el  sonido  sera  debilitado.  Es  lo  contrario 
de  lo  que  hernos  visto  para  la  interferencia  de  las  ondas 
directas.  Luego  habrâ  en  todas-  las  intersecciones  de 
ondas  D,  D',  D",  D etc.,  puntos  en  que  las  ondas  serân 
destruidas  y el  sonido  se  debilitarâ,  y esos  serân  los 
nodos  ; y puntos  en  que  las  vibraciones  serân  reforzadas 
y el  sonido  aumentarâ,  y esos  serân  los  vient^^es. 

620.  Cualidades  fisiolôgicas  del  sonido;  su  interpreta- 
cion  fisica.  — Las  cualidades  fisiolôgicas  del  sonido  son 
las  que  permiten  â un  oido  experimentado  distinguir  los 
sonidos  unos  de  otros,  y éstas  son*  très  : la  intensidad,  la 
elevaciôn  y el  timbrci  La  intensidad  es  pfoporcional  â la 
amplitud  de  Jas  vibraciones,  con  la  cual  aumenta  ô dis- 
minuye.  La  elevaciôn,  que  nos  hace  distinguir  un  sonido 
agudo  de  otro  grave,  dépende  del  nümero  de  vibraciones 
del  cuerpo  sonoro  en  un  segundo,  y aumenta  con  ese  nü- 
mero. El  timbre  nos  da  â conocer  los  instrumentos,  y pro- 
viene  de  sonidos  armônicos  del  sonido  fundamental  produ- 
cidos  por  las  vibraciones  de  las  paredes  de  los  instrumen- 
tos ô de  la  laringe.  Para  mayores  datosvéanse  estas  impor- 
tantes cuestiones  tratadas  en  acüstica,  pâg.  467  y siguientes. 

621.  Elevaciôn  del  sonido;  influencia  del  movimiento 
relativa  de  la  fuente  y del  observador.  — Cuando  una 
fuente  de  vibraciones  se  mueve,  como  el  silbato  de  una 
locomotora  en  marcha  por  ejemplo,  las  ondas  sonoras 
sucesivas  estân  mâs  condensadas  por  delante  y mâs  sepa- 
das  por  detrâs,  y conservan  su  longitud  normal  latéral.  De 
ahi  résulta  que  las  longitudes  de  onda  son  mâs  cortas  por 
delante  y mâs  largas  por  detrâs  ; que  el  sonido  del  silbato 
es  mâs  elevado  para  un  observador  que  ve  venir  hacia  él 
Ja  locomotora,  y que  es,  al  contrario,  mâs  bajo  para  otro 
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observador  que  la  ve  alejarse,  y en  una  velocidad  de 
100  kilométrés  por  hora,  esta  diferencia  puede  llegar  a un 
tono. 

El  siguiente  expérimente  de  Fizeau  permite  apreciar 
distintamente  esta  diferencia.  Consiste  en  fîjar  una  carta 
en  una  rueda  movible  anâloga  â la  de  Savart,  pero  no 
dentada,  y hacer  que  toque  los  dientes  interiores  de  un 
arco  de  circule  metâlico  inmovil.  Dos  observadores  colo- 
cados,  uno  delante  y otro  detrâs  del  aparato,  no  oyen  la 
misma  nota. 

Formula  de  Doppler.  — Sea  X la  longitud  de  onda  normal 
de  la  vibracion  emitida  ; se  trata  de  calcular  la  longitud  X 
de  la  nueva  onda  cuando  la  fuente  sonora  se  mueve  hacia 
el  observador.  Sea  V la  velocidad  de  propagacion  del 
sonido  en  el  aire  y la  velocidad  de  la  traslacion  de  la 
fuente  sonora. 

Supongamos  que  durante  la  duracidn  6 de  una  vibracion 
el  silbido  de  la  locomotora  avanza  de  A â A'  (flg.  453)  ; la 

^ M > " B 

Fig.  453. 

longitud  de  onda  normal  A B pasarâ  â ser  A'  B durante  el 
tiempo  de  una  vibracion  ; luego  se  tiene  : 

V =z  A'  B = X — î;  6. 

Pero  la  duracidn  de  una  vibracion  6 1=  ;^  (§  616)  ; y re- 
emplazando  0 por  su  valor  se  tiene  finalmente  : 


Si  el  observador  estuviere  colocado  en  una  direccidn 
opuesta,  se  tendria  : 


622.  — Anâlisis  de  los  sonidos  ; resonadores  de  Kœ- 
nig.  — Kœnig  discipulo  de  Helmholtz  ha  perfeccionado  el 
sistema  de  anâlisis  de  los  sonidos  por  el  empleo  de  Hamas 
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manométricas.  Los  resonadores  de  Kœnig  llamados  uni- 
versales, pueden  servir  para  refoi  zar  varios  sonidos, 
mientras  Helmholtz  los  acordaba  por  uno  solo.  Estos  ins- 
trumentos  se  coniponen  esencialmente  {fig.  454)  de  dos 
cilindros  encajados  unodentro  de  otro.  El  cilindro  interior, 
que  lleva  un  orificio  por  donde  entran  los  sonidos,  se 
desliza  mas  6 menos  para  acordar  el  resonador  a una  nota 
deterininada.  En  el  fonde  de  la  caja  sonorahay  una  mem- 
brana  de  caucho  que  la  sépara  de  una  capsula  G,  a la  cual 
llega  gas  de  alumbrado  y cuyo  centre  se  termina  en  un 


Fig.  454. 


mechero.  Todas  las  vibraciones  del  resonador  son  trans- 
mitidas  a la  llama  del  mechero  por  conducto  de  la  mem- 
brana  elâstica  y del  gas.  Delante  de  la  llama  hay  un  espejo 
giratorio  de  forma  prismâtica  cuadrangular.  Cuando  el 
resonador  no  funciona,  la  llama  da  en  el  espejo  giratorio 
el  aspecto  de  una  banda  luminosa  regular  ; cuando  el  reso- 
nador funciona,  la  imagen  luminosa  esta  formada  de 
dientes  de  sierra. 

Supongamos  ahora  una  fila  de  estos  resonadores  acor- 
des  con  todas  las  notas  de  la  gama  y sus  Hamas  mano- 
métricas colocadas  en  Hnea  delante  del  espejo  giratorio. 

Si  se  produce  un  sonido  simple,  sin  armonicos,  el 
sonido  de  un  diapason  cuyos  armonicos  débiles  se 
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apagan  pronto,  se  ve  una  sola  banda  luminosa  dentada  en 
el  espejo,  producida  porla  llama  del  resonador  correspon- 
diente  â la  nota.  Si  el  sonido  es  compuesto,  es  decir  formado 
de  un  sonido  fundamental  y de  sus  armdnicos,  se  ven  en 
el  espejo  otras  tan  tas  lineas  dentadas  correspondientes. 

623.  Smtesis  de  los  sonidos.  — Helmholtz  ha  llegado  â 
reproducir  los  timbres  de  cierto  nümero  de  instrumentes  de 
müsica  y aun  de  la  vozhumana.  Su  aparato  muy  compli- 
cado  se  compone  esencialmente  de  una  série  de  diapasones 
acordes  para  producir  un  sonido  fundamental  y sus  armdni- 
cos. Delante  de  cada  une  de  estes  diapasones  se  coloca  un 
resonador  para  reforzar  su  sonido,  con  un  orificio  provisto 
de  un  obturador  que  se  puede  desviar  lateralmente  con 
el  fin  de  debilitar  la  intensidad  del  refuerzo.  Haciendo 
resonar  un  sonido  fundamental  bien  escogido,  con  sus 
armdnicos,  a diversas  intensidades,  se  produce  la  sen- 
sacidn  auditiva  del  timbre  de  ciertos  instrumentes  de 
cuerda  y de  viento. 

624.  Tubos  sonoros.  — Hay  que  recordar  que  los  vien- 
Jres  y los  nodos  de  un  sonido  armdnico  alternan  entre  si, 
que  estân  à igual  distancia  unos  de  otros  y que  son  tanto 
mas  numerosos  cuanto  mas  elevado  sea  el  armdnico.  En 
un  tubo  cualquiera,  un  vientre  corresponde  siempre  â 
una  abertura  ; en  un  tubo  cerrado,  el  fonde  donde  se 
reflejan  las  ondas  corresponde  siempre  â un  nodo. 

La  distancia  que  sépara  un  nodo  y un  vientre  en  un  sonido 

armdnico  cualquiera,  es  igual  â es  decir  â la  cuarta 

parte  de  la  longitud  de  onda  del  sonido. 

Gonocidos  ya  estes  hechos,  va  â ser  fâcil  determinar 
por  el-  calcule  las  leyes  de  los  armdnicos  de  los  tubos 
sonoros. 

1°,  Tubos  cerrados.  — Como  siempre  existen  un  nodo  en 
el  fonde  y un  vientre  en  el  orificio,  los  nodos  y los 
vientres  sucesivos,  para  un  sonido  armdnico  determinado, 
dlviden  el  tubo  en  su  largo  en  un  numéro  impar  de  partes 
iguales  â la  cuarta  parte  de  la  longitud  de  onda  de  este 
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armonico.  Llamando  L â la  longitud  dei  tubo  y 2 K 4-  1 ai 

nümeVü  de  subdivisiones  iguales  ây,  se  tiene 

4 


Para  el  sonido  fundamental  K = 0,  puesto  que  no  h/:  y 
mas  que  un  solo  nodo  en  el  fondo  del  tubo  y ninguna 
subdivision,  de  ahi  X =i  4 L. 

Es  decir  que  cuando  un  tubo  cerrado  da  el  sonido  fun- 
damental, la  longitud  de  onda  de  este  sonido  es  cuddruple 
delà  longitud  del  tubo. 

y 

Reemplazando  en  esta  formula  Xpor  su  valor- (§  616),  se 
tiene: 

n = (2K  + l)  ^ 

Para  K = 0 se  tiene  el  numéro  n de  vibraciones  del 
sonido  fundamental  y para  K — 1,  2,  3,  4,  5,  etc.,  el 
nümero  n de  vibraciones  de  los  armonicos  sucesivos.  El 
V 

valor  (siendo  V la  velocidad  de  propagacion  del  sonido 

V 

fundamental)  es  constante  ; sea  j—r  — 

4 JL 

El  nümero  de  vibraciones  del  sonido  fundamental  y de 
los  armonicos  sucesivos  esta  entonces  representado  por  la 
sérié  : 

M,  3M,  5M, 

de  ahi  la  ley  de  Bernouilii:  Los  tubos  cerrados  no  pueden 
dar  mds  que  los  armonicos  impares  del  sonido  fundamental. 

2°  Tubos  abiertos.  — En  los  dos  agujeros  de  un  tubo 
abierto  existe  un  vientre  ; por  consiguiente  los  vientres 
y los  nodos  sucesivos  dividirân  la  longitud  del  tubo  en  un 

nümero  par  de  partes  iguales  â ^.Tendremos,sirviéndonos 

de  las  letras  de  la  formula  precedente  : 

L=  2k5^ 

4 


E — ( 2 E -j-  1 
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Para  el  sonido  fundamental,  como  existe  un  solo  nodo 
en  medio  del  tubo,  K = 1 y de  ahi  se  deduce  X “ 2 L. 

Es  decir  que  cuando  un  tubo  abierto  da  el  sonido 
fundamental,  la  longitud  de  onda  es  doble  que  la  longitud 
del  tubo. 

V 

Reemplazando  Xpor  su  valor  -,  résulta  : 


Llamando  M a la  constante  y haciendo  â K sucesi- 

Lj 

vamente  igual  â la  sérié  de  los  primeros  nümeros  1,  2,  3, 
4,  5,  etc.,  se  tiene  : 

n = 2M,  3M,  4M,  5M,  etc. 

De  ahi  esta  otra  ley  de  Bernouilli  : En  los  tubos  abiertos 
el  numéro  de  las  vibraciones  del  sonido  fundamental  y de  los 
armônicos  sucesivos  varia  como  la  sérié  de  los  primeros 
numéros. 

625.  Idea  de  la  descomposiciôn  de  un  movimiento  perio- 
dico  cualquiera  en  movimientos  pendulares.  — Los  ruidos 
taies  como  los  de  un  objeto  que  cae,  de  una  puerta  cerrada 
fuertemente,  de  la  deflagraciôn  de  lapolvora,  etc.,  constan 
de  una  reunion  de  sonidos  que  presentan  entre  si  rela- 
ciones  complicadas,  indefînidas,  sin  fases  distintas. 

Los  sonidos  musicales  son,  por  el  contrario,  eîresultado 
de  un  sonido  fundamental  producido  por  una  vibracidn 
regular  y continua  asociada  â la  sérié  de  sus  armônicos. 
La  mayor  parte  de  los  sonidos  musicales  son,  pues,  el 
resultado  de  la  composiciôn  de  varios  movimientos  vibra- 
torios,  que  pueden  ser  comparados  grâfîcamente  â movi- 
mientos pendulares  regulares;  pues  ya  hemos  visto  que 
toda  vibraciôn  puede  ser  asimilada  â ese  movimiento  (§  614). 

Fourier  ha  demostrado  que  todo  movimiento  vibratorio 
puede  ser  considerado,  siempre  y de  una  sola  manera, 
como  resultado  de  la  composiciôn  de  varios  movimientos 
pendulares. 

Para  fijar  las  ideas  supongamos  dos  sinosoides  A y B 
[fig.  455)  representando  uno  el  sonido  fundamental  y el 
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otro  el  primer  armdnicoen  la  octava,  y veamos  cuâl  sera 
acurvaque  résulta  de  sucombinacion.  El  puntode  partion 
es  el  misnio  y las  velocidades  vibratorias,  al  principio, 
ambas  son  positivas  ; luego  se  asocian  j h h'  = he  h d. 
La  curva  G alcanza  asi  un  maximum,  baja  en  seguida  y 


pasa  por  el  punto  f,  cüspide  del  sinosoide  del  sonido 
fundamental.  A partir  de  este  momento,  sus  distancias  a 
la  linea  directriz  M N O P son  iguales  a la  diferencia 
de  altura  de  las  dos  curvas  A y B en  los  mismos  puntos, 
puesto  que  sus  velocidades  vibratorias  son  de  signes  con- 
traries. La  curva  G llega  asi  al  punto  N y se  la  acaba  de 
construir  por  las  mismas  consideraciones.  Asimismo,  la 


linea  llena  de  la  figura  456  muestra  la  combinaciôn  de  un 
sonido  fundamental  y de  su  armonico. 

Inversamente,  se  puede  descomponer  la  curva  G (fig  455) 
en  sus  dos  curvas  componentes.  Se  observarâ  que  la 
linea  perpendicular  fg  trazada  en  medio  de  M N da  la 
altura  maximum  del  sinosoide  del  sonido  fundamental. 
Gomo  su  période  es  el  mismo  que  el  de  la  curva  G,  el 
sinosoide  A es  definido,  suponiendo  que  esté  formado  de 
arcos  de  circule.  Para  tener  la  altura  maximum  del 

39 
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sinosoide  B,  cuyo  période  es  una  vez  menor,  se  levantan 
las  perpendiculares  A A'  y / en  la  llnea  M N,  de  modo 
que  las  longitudes  M A y N / sean  iguales  a un  cuarto  de 
M N.  Entonces  se  tiene  hh'=h  d + Aey //'=  h d — Ae,  de 

donde  se  deduce  he  = ^ y conociéndose  la  altura 

maximum  del  primer  armônico,  asi  como  su  periodo,  su 
sinosoide  B es  defînido. 

Lo  que  un  geometra  obtiene  congran  trabajo^un  müsico 
experto  lo  hace  fâcilmente,  sobre  todo  con  ayuda  de  los 
resonadores.  Este  reconoce  en  un  sonido  compuesto  el 
sonido  fundamental  y sus  principales  armônicos.  Esta  fa- 
cultad  de  anâlisis  de  los  sonidos  dépende  de  la  estructura 
del  oido  interno.  El  caracol  [Historia  Natural,  p.  189)  esta 
tapizado  de  una  fina  membrana  llamada  basilar,  cuyo 
borde  esta  formado  de  cinco  a seis  mil  fibras  microsco- 
picas  tersas  y banadas  por  un  liquide  aceitoso.  Cada  una 
de  las  fibras  de  la  membrana  basilar  esta  acorde,  segün 
Helmholtz,  con  un  sonid  determinado  que  la  pone  en 
vibracion  ; y de  ahi  la  posibilidad,  para  un  oido  fine,  de 
percibir  las  menores  diferencias  de  tonalidad. 

Ôptica 

626.  Teoria  de  la  emisiôn  de  Newton.  — Las  fuentes 
luminosas  emiten  en  linea  recta  moléculas  materiales  pero 
impondérables,  que  producen  la  sensacion  de  la  luz,  las 
cuales  son  de  diferente  naturaleza  segün  los  diferentes 
colores.  Esta  teoria  no  esta  conforme  con  los  fendmenos  de 
interferenciasy  de  difraccidn,  pero  conviene  perfectamente 
para  la  dptica  geométrica. 

627.  Teoria  de  las  ondulaciones  de  Descartes,  Huyghens, 
Young  y Fresnel.  — Fresnel  y Young  han  dado  una 
demostracidn  irréfutable  de  la  teoria  de  las  ondulaciones 
(§  450)  imaginada  por  Descartes  y Huyghens,  haciendo  ver 
que  las  ondulaciones  luminosas,  lo  mismo  que  las  ondas 
sonoras,  presentan  mterferencias  que  se  elevan  d se  des- 
truyen  segün  las  circunstancias.  El  estudio  de  los  fendmenos 
de  difraccidn,  es  decir  de  expansidn  latéral  de  la  luz  por  débit 
que  sea,  es  todavia  incompatible  con  la  teoria  de  la  misidn. 
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628.  Periodo.  — Minuciosas  experiencias  fundadas  en 
las  interferencias  han  permitido  medir  longitudes  de  ondas 
X peculiares  a cada  rayo  Colorado  del  espectro  solar  desde 
el  rojo  hasta  el  violado. 

La  longitud  de  onda  X de  una  vibracion  luminosa  com- 
pléta es  variable  segün  los  colores,  y disminuye  yendo  del 
rojo  al  violado.  Al  contrario  de  las  ondas  sonoras,  las 
ondulaciones  luminosas  son  muy  pequenas  y se  miden 
por  micrones  6 milésimas  de  milimetro  que  se  designan 
con  la  letra  griega  [j.. 

Las  ondulaciones  luminosas  no  son  visibles  sino  entre 
un  maximum  y un  minimum  de  longitud,  sea  0[x,75  para 
los  rayos  rojos  y 0[j.,4  para  los  rayos  violados,  yendo  en 
disminucion  desde  el  rojo  al  violado  las  longitudes  de 
onda  de  los  otros  rayos  colorados  del  espectro.  Asi,  X — 0[x,6 
para  los  rayos  amarillos. 

El  numéro  n de  las  vibraciones  luminosas,  en  la  unidad 

V 

de  tiempo,  esta  en  razdn  inversa  de  su  longitud,  ^ ~ 

(designando  V la  velocidad  de  la  luz,  sea  300  000  kilometros 
por  segundo)  ; por  eso  ei  nümero  de  vibraciones  de  un 
rayo  rojo  por  segundo  es  de 


_ 300  000  000 
^ “*  0,00000075 


300 

0,75 


X 1012  = 400  X 1012; 


es  decir  unes  400  trillones  de  vibraciones  complétas  por 
segundo. 

Y para  un  rayo  violado  : 


n 


300  000  000 
0,000  000  4 


: ^ X 10*2  _ 730  X 10*2. 

0,4? 


Luego  las  ondulaciones  luminosas  no  son  perceptibles 
sino  de  400  a 750  trillones  de  vibraciones  por  segundo.  Ya 
hemos  visto  también  que  las  ondas  sonoras  no  eran 
sensibles  sino  entre  16  y 23  000  vibraciones  por  segundo. 
Cuando  las  oscilaciones  eléctricas  de  una  corriente  alter- 
nativa  llegan  en  nümero  de  30  000  por  segundo,  no  impre- 
sionan  ya  el  organisme,  pasan  inofensivas  sin  causar  el 
mener  clolor,  mientras  que  en  nümero  inferior  causarian 
la  muerte  instantânea. 

El  tiempo  0 que  dura  una  vibracion  luminosa  compléta, 
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6 mperîodo,  se  deduce  de  la  formula  Xzzi:  V0  : sea  para  un 
rayo  rojo  por  ejemplo  : 


X _ 0,000  000  75  _ 0.75  _ 1 

V 300  000  000  “■  300  ~ 400 


XIO— ‘2, 


resultado  que  se  puede  sacar  inmediatamente  de  la  inversa 
iel  val  or  de  n. 

La  intensîdad  luminosa,  lo  mismo  que  la  del  sonido, 
dopende  de  la  ampli tud  de  las  vibraciones.  Esta  intensidad 
varia  en  razon  inversa  del  cuadrado  de  la  distancia. 


629.  Interferencias.  — Cuando  dos  ondas  luminosas 
procedentes  de  dos  fuentes  diferentes  A y B llegan  a la  vez 
â un  mismo  punto  Q bastante  lejano,  la  luz  aumenta  d 
disminuye  segün  que  las  ondas  son  concordantes  d no. 
Son  concordantes  cuando  Q B difiere  de  Q A en  un  numéro 
entero  de  longitudes  de  onda  complétas  d en  un  numéro 
pardesemilongitudes  de  onda;  son  discordantes  cuando  Q B 
difiere  de  Q A en  un  numéro  impar  de  semilongitudes  de 
onda.  La  luz  aumenta  en  el  primer  caso  y disminuye  en  el 
segundo;  yen  las  lineas  de  interseccidn  de  las  ondas  lumi- 
nosas se  ve  una  sérié  de  puntos  brillantes  y de  puntos 
obscures  que  forman  franjas  de  inter  fer  encia. 

Las  ondas  luminosas  directas  y las  retlejas  pueden 
interferir.  La  luz  aumenta  d disminuye  en  los  puntos  de 
interferencia,  segün  que  la  diferencia  de  las  distancias  de 
esos  puntos  â la  fuente  luminosa  y â la  imagen  simétrica 
de  esa  fuente  es  igual  â un  numéro  impar  d â uno  par  de 
semilongitudes  de  onda.  Este  principio  es  exactamente 
igual  que  para  la  acüstica. 

Fresnel  ha  estudiado  los  lendmenos  de  interferencia 
sirviéndose  de  dos  espejos  pianos  forman  do  entre  si  un 
ângulo  de  casi  180°,  de  manera  que  los  dos  rayos  de  una 
misma  fuente  luminosa  reflejados  por  esos  espejos  viniesen 
â entrecortarse  é interferir  en  una  pantalla  lejana. 

630.  Penômenos  de  difraccion.  — Se  llama  difracciôn  â 
:a  ligera  inflexion  que  experimentan  los  rayos  luminosos 
cuando  tocan  â los  limites  de  los  medios  en  que  se  mueven, 
por  ejemplo  en  el  borde  de  una  pantalla.  Los  fendmenos  de 
difraccidn  explicados  perfectamente  por  la  teoria  de  las  on- 
dulaciones,  son  inexplicable  con  la  hipdtesis  de  las  emisidn 
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Si  otros  fisicos  habian  presentido  los  fenomenos  de 
difraccion,  la  primera  demostracidn  real  se  debe  al  sabio 
inglés  Tomâs  Young. 

Grimaldi  babia  observado  que  cuando  un  baz  fino  de 
luz  solar  pénétra  en  una  câinara  obscura  por  un  agujero 
muy  pequeno,  la  imagen  recibida  en  una  pantalla  de 
papel  blanco  es,  en  cierto  modo,  lanto  mas  grande  cuanto 
mas  pequeno  sea  el  agujero,  y que  el  contorno  de  esa 
imagen  esta  ligeramente  irisado.  En  efecto,  esa  mancba 
central  luminosa  esta  rodeada  de  un  anillo  obscuro  y luego 
de  una  sérié  de  anillos  colorados. 

En  el  experimento  de  Tomas  Young  la  fuente  luminosa 
es  un  agujerito  estrecbo  por  el  cual  pénétra  un  baz  de  luz 
solar,  que  va  a caer  sobre  una  pantalla  con  dos  agujeritos 
inmediatos  uno  de  otro,  de  manera  que  las  imâgenes 
luminosas  que  producen  sobre  otra  pantalla  bien  colocada 
se  pongan  una  sobre  otra  en  una  parte  de  su  contorno. 
En  su  parte  comün  se  ve  una  sérié  de  lineas  paralelas 
y verticales  cuando  las  mancbas  luminosas  se  sobreponen 
lateralmente.  Esas  son  franjas  de  interferencia  : la  central 
es  siempre  hlanca  y brillante,  rodeada  de  derecba  à izquierda 
de  una  franja  negra^  la  cual  a su  vez  esta  rodeada  de 
franjas  irisadas  mas  6 menos  luminosas.  De  una  manera 
general,  el  rayo  de  las  imâgenes  luminosas  dadas  por  los 
dos  agujeritos  de  la  pantalla  esta  en  razon  inversa  del 
tamano  de  estos  agujeros. 

El  experimento  es  mas  bonito  si  en  vez  de  agujeros  se 
bacen  dos  bendeduras  paralelas  d si  se  recibe  directamente 
la  imagen  en  el  objetivo  de  un  anteojo.  Para  estudiar  las 
franjas  se  puede  también  mirar  la  fuente  luminosa,  una 
estrella  por  ejemplo,  con  un  anteojo  cuyo  objetivo  esté 
cubierto  un  diafragma  con  dos  agujeros  redondos  d dos 
bendeduras  paralelas. 

631.  Luces  monocromâticas.  — Sirviéndonos  de  la  luz 
blanca,  un  baz  de  rayos  solares  por  ejemplo,  bemos  visto 
que  las  franjas  de  interferencia  que  rodean  las  mancbas 
luminosas  son  irisadas  y eslàn  mas  d menos  superpuestas  ; 
esto  dépende  de  la  désignai  longitud  de  onda  de  los  dife- 
rentes  rayos  que  componen  la  luz  blanca.  Los  fendmenos 
de  difraccidn  aparecen  con  mas  distincidn  con  luces 
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compuestas  de  una  sola  clase  de  rayes,  llamadas  por  esta 
razon  monocromâticas.  La  mas  empleada  en  les  laboratorios 
es  la  llama  de  alcohol  salade,  de  celer  verdusce.  General- 
mente,  basta  'cen  interpener  delante  de  una  fuente  lumi- 
nesa  erdinaria  vidries  de  celer  reje,  azul  é amarille,  que 
ne  dejan  pasar  mas  que  les  rayes  de  su  celer  é interceptan 
les  demâs.  También  se  pueden  emplear  unas  artesitas  de 
vidrie  llenas  de  liquides  celerades,  de  una  selucion  de 
permanganate  de  petasa  per  ejemple,  â través  de  las  cuales 
se  hacen  pasar  les  rayes  lumineses. 

632.  Estudio  de  les  fenomenos  de  difraccion  con  luces 
monocromâticas.  — 1°  Difraccion  sobre  el  eje  en  agujeros  ô 
en  hendeduras.  — Con  una  luz  homogénea,  la  que  atraviesa 
un  vidrie  reje  por  ejemple,  se  ve  en  la  imagen  luminosa 
y aumentada  del  agujero  por  donde  ha  atravesado  el  raye, 
una  sérié  de  anillos  concéntricos  sucesivamente  brillantes 
y obscures.  El  centre  es  obscure  o luminoso,  segun  que 
su  distancia  al  agujero  ô â la  hendedura  es  igual  â un 
nümero  par  é impar  de  semilengitudes  de  onda.  Las 
franjas  ebscuras  y brillantes  son  équidistantes. 

2®  Difraccion  por  pantallas  circulares  ô linealès  {un  pelo) 
— Cuando  se  interpone  delante  de  una  luz  homogénea 
una  pantalla  circular  pequeha,  de  dos  milirnetros  de 
diâmetro  per  ejemple  (expérimente  de  Arage),  se  ve 
siempre  en  el  centre  de  la  sombra  una  mancha  brillante, 
la  cual  esta  redeada  de  una  sérié  de  anillos  alternativa- 
mente  obscures  y brillantes. 

Si  nos  servimos  de  una  pantalla  lineal  muy  fina,  una 
aguja,  un  pelo  por  ejemple,  se  observa  una  banda  central 
brillante  redeada  de  franjas  équidistantes,  alternat! va- 
mente,  ebscuras  y brillantes. 

3"^  Difraccion  por  un  anillo.  — La  abertura  del  objetive 
de  un  anteoje  da  en  el  plane  focal  una  sérié  de  anillos 
concéntricos,  alternativamente  brillantes  y obscures.  Estes 
fenomenos  se  observan  mejor  si  el  anteoje  esta  cubierte 
de  una  pantalla  con  un  agujero  o una  hendedura.  También 
se  pueden  observar  esas  franjas  concéntricas  de  interfe- 
rencia,  producidas  por  un  anillo,  alargando  6 encogiendo 
el  ocular  de  un  anteoje  encarado  â una  estrella,  y enfocado 
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de  antemano,  para  ver  esa  estrella  fuera  del  piano  focal  del 
objetivo  (Arago). 

Observacion.  — Las  coronas  alrededor  de  la  luna  ô del  sol, 
los  globos  al  rededor  de  los  objetos  luminosos  son  el  résulta* 
do  de  la  difraccion  de  los  rayos  luminosos  producida  por  las 
particulas  de  vapor  de  agua  que  formai!  pantalla  d anillo. 

633.  Banco  de  difraccion.  — El  aparato  que  se  usa  en 
los  cursos  para  ensenar  los  fendmenos  de  que  acabamos 
de  hablar,  ha  recibido  el  nombre  de  banco  de  difraccion. 
Compdnese  de  un  banco  rectangular  (fig.  457),  que  lleva 


una  régla  graduada.  En  A hay  una  lente  cilindrica  para 
producir  imâgenes  lineales;  en  B hay  una  pantalla  con 
abertura  rectangular  provista  de  un  pelo,  d una  pantalla 
con  uno  d dos  agujeros  d hendeduras  lineales,  y en  G un 
ocular  micrométrico.  Con  este  aparato  se  pueden  ver  las 
franjas  producidas  por  pequehas  aberturas,  las  franjas 
alternativamente  brillantes  y obscuras  que  se  observan  en 
la  sombra  de  un  cuerpo  muy  estrecho,  d en  el  borde  de  la 
sombra  de  un  cuerpo  opaco. 

634.  Potencia  separadora  de  un  anteojo  astronomico. — 

La  imagen  de  un  punto  luminoso  brillante  d de  una 
estrella  en  el  piano  focal  de  un  anteojo  no  es  un  punto 
geométrico,  sino  un  disco  luminoso  rodeado  de  una  franja 
obscura  de  interferencia  seguida  de  otras  franjas  irisadas. 
La  intensidad  luminosa  disminuye  del  centre  a la  circun- 
ferencia  y el  diâmetro  del  disco  esta  en  razdn  inversa  de 
la  abertura  del  objetivo. 

Si  dos  estrellas  estân  tan  prdximas  que  sus  imâgenes  se 
confunden  y no  formai!  mas  que  un  solo  campo  luminoso, 
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no  se  las  podrâ  distinguir  una  de  otra.  Para  poder  hacer 
dos  observaciones  separadas,  el  centro  luminoso  de  la 
imagen  de  unaestrella  no  debe  pasar  la  franja  obscura  que 
rodea  el  centro  luminoso  de  la  otra  estrella. 

Dawes  y Foucault  llaman  potencia  separadora  de  un 
anteojo  al  ângulo  minimum  de  dos  estrellas  que  con  él  se 
pueden  distinguir,  separar.  Como  el  diâmetro  del  disco  de 
la  imagen  esta  en  razoïi  inversa  de  la  abertura  del  objetivo, 
la  potencia  separadora  del  instrumente  es  proporcional  a 
esta  abertura. 

635.  Doble  refraccidn  y polarizaciondelaluz.  — Ciertos 
cristales  taies  como  el  espato  de  Islandia  ô carbonate  de 
calcio  cristalizado,  el  cuarzo  6 cristal  de 
roca,  producen  el  fenomeno  de  la  doble 
refraccidn  (§  480),  descubierto  por  Eras- 
me Bartholin  en  1670.  El  espato  de  Is- 
landia  cristaliza  conforme  al  sistema 
romboédrico  {fig.  458).  El  piano  trazado 
por  su  arista  anterior  y su  eje  mayor 
a a'  se  llama  seccidn  principal,  la  cual 
tiene  la  forma  de  un  paralelogramo. 
También  se  llama  principal  a cualquier 
otra  seccidn  paralela  a este  piano. 

Pig.  45g.  Supongamos  ahora  que  un  haz  de  luz 

cae  sobre  un  cristal  de  espato  dispuesto 
de  modo  que  su  seccidn  principal  S P {fig.  460)  sea  vertical. 
Este  haz,  en  vez  de  refractarse  simplemente,  se  dividirâ  en 
dos  haces  luminosos  iguales  en  intensidad  a la  mitad  del  haz 
incidente.  El  haz  superior  d rayo  ordinario  se  acercarâ  a la 
normal  conforme  a las  leyes  conocidas  de  la  refraccidn,  y el 
otro  haz  d rayo  extraordinario  seguirâ  otra  direccidn,  siempre 
en  el  piano  de  la  seccidn  principal  ; de  tal  suerte  que  si  la 
fuente  luminosa  es  un  punto  d un  objeto  alumbrado,  se  reci- 
birà  en  una  pantalla  convenientemente  dispuesta  dos  pe- 
quenos  discos  luminosos  d dos  imâgenes  del  objeto,  una  enci- 
ma  de  la  otra.  El  experimento  se  hacepor  medio  deunaparato 
dptico  compuesto  de  dos  tubos  de  cobre  yuxtapuestos.  El 
uno,  inmdvil,  esta  provisto  de  un  diafragma  con  un  agu- 
jerito  por  donde  pasa  el  rayo  luminoso  ; el  otro,  que  puede 
girar  sobre  si  mismo,  lie  va  en  su  extremo  libre  un  cristal 
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de  espato  dispuesto  de  manera  que  su  secciôn  principal  esté 
en  el  piano  vertical  del  instrumento  al  empezar  el  experi- 
mento.  En  seguicia  se  hace  girar  el  tubo  sobre  si  mismo,  y 
se  ve  que  las  dos  imâgenes  se  separan  en  la  pantalla,  sin 
perder  por  eso  la  misma  intensidad  {fig.  459). 

Esos  dos  rayos  refractados,  ordinario  y extraordinario, 
poseen  propiedades  particulares  que 
no  poseen  los  demâs  rayos  ; por  esta 
razdn  se  les  llama  Polarizados. 

1°  Polarizaciôn  del  rayo  ordinario, 

— Sea  m {fig.  460)  un  punto  lumino- 
so  enviando  el  haz  luminoso  7n  n 
al  piano  supuesto  vertical  de  la  sec- 
cion  principal  del  romboedro  de  es- 
pato de  Islandia  S P. 

Este  haz  sufre  la  doble  refraccidn 
siguiendo  las  lineas  n o,  n o . Si 
las  dos  faces  opuestas  del  cristal  son  paralelas,  el  rayo 
ordinario  o y el  extraordinario  o saldrân  paralelamente 
â la  direcciôn  m n,  y su  intensidad  luminosa  sera  la 
mitad  de  m n.  En  este  experimento  se  corta  el  rayo 
extraordinario  o oponiéndole  la  pantalla  T.  Solo  el  rayo 
ordinario  o va  â caer  sobre  otro  cristal  de  espato  S'  P',  el 
cual  sufre  en  la  secciôn  principal  otra  doble  refraccidn. 


Fig.  460. 


Los  dos  rayos  de  luz,  iguales  cada  uno  en  intensidad  â la 
mitad  del  rayo  o,  salen  paralelamente  à este  rayo  en  (/  y 
en  r.  Como  se  ha  interpuesto  una  lente  G en  su  trayecto 
deberîan  ir  â producir  la  doble  imagen  de  sus  puntos  de 
cmergencia  en  r'  g',  si  estuvieran  formados  de  luz  natural. 
En  el  primer  experimento  las  imâgenes  precedentes  de 
un  rayo  de  luz  natural  directa  doblemente  refractado  por 
un  espato  conservaban  la  misma  intensidad  cuando  se 
hacia  girar  el  cristal  ; pero  no  sucede  lo  mismo  en  este 

39. 


Fig.  459. 
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Fig.  46i. 


caso.  La  intensiclad  luminosa  de  las  imâgenes  varia  con  ei 
ângulo  a que  hace,  durante  el  movimiento  de  rotacion  del 
segundo  espato,  la  seccion  principal  de  este  cristal  con  la 
seccidn  principal  fija  del  primer  cristal.  En  la  {fig.  461)  la 
imagen  mas  grande  es  la  del  rayo  extraordinario  y la  mas 
pequena  la  del  rayo  ordinario. 

Esto  sentado,  véase  lo  que  se  observa  respecte  de  las 
diferentes  magnitudes  del  ângulo  a.  Si  a es  nulo,  la  ima- 
gen extraordinaria  no  existe  y la  or- 
dinaria  tiene  su  maximum  de  intensi- 
dad.  A medida  que  se  hace  girar  el 
segundo  cristaJ  de  izquierda  a dere- 
cha,  la  imagen  extraordinaria  aparece 
primero  muy  débit  y luego  aumenta, 
mientras  que  la  ordinaria  disminuye 
poco  a poco.  Cuando  a z=.  45^^,  las  dos 
imâgenes  estân  igualmente  alumbra- 
das  por  una  luz  media.  Cuando  a = 
90®,  la  imagen  extraordinaria  tiene 
toda  su  intensidad,  y la  ordinaria  desaparece.  Cuando 
a 135®,  las  dos  imâgenes  tienen  el  mismo  tono.  Cuando 
a = 180®,  sucede  como  en  el  punto  de  partida,  la  imagen 
ordinaria  tiene  su  mâximum  y la  extraordinaria  desaparece, 
y asi  sucesivamente  dando  la  vuelta  entera  al  segundo 
cristal. 

Se  ve  que  la  imagen  ordinaria  no  existe  en  toda  su 
intensidad  sino  cuando  el  rayo  ordina- 
rio polarizado  por  el  primer  espato  cae 
y se  réfracta  en  el  piano  de  la  seccion 
principal  del  segundo  espato  ; por  eso 
se  dice  que  estâ  polarizado  en  este 
piano. 

2®  Polarizaciôn  del  rayo  extraordi- 
nario.  — Supongamos  que  por  medio 
de  la  pantalla  T se  detiene  el  rayo  or- 
dinario, y que  el  extraordinario  sufra 
la  doble  refraccion  en  el  cristal  S'  P'. 
Entonces  producirâ  en  la  pantalla  dos  imâgenes  anâlogas 
â las  precedentes  : una  extraordinaria  mâs  grande,  y 
olra  ordinaria  mâs  pequena  {fig.  462).  Comenzando  otra 
vez  el  experimento  precedente  se  ve  una  disposicidn 


Fig.  462. 
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inversa  de  las  imâgenes.  La  imagen  del  rayo  ordinario,  al 
principio  nul  a en  el  piano  de  la  seccion  principal  dispuesta 
verticalmente  al  empezar  el  experimento,  alcanza  su  maxi- 
mum de  intensidad  en  el  piano  perpendicular  al  de  la 
posicion  primitiva  de  la  seccion  principal.  Entonces  se 
dice  que  el  rayo  extraordinario  esta  polarizado  en  un 
piano  perpendicular  al  de  la  seccion  principal. 

Observâcion  I.  — Se  da  el  nombre  de  luz  natural  a la  que, 
al  atravesar  un  cristal  birrefringente,  da  para  todas  las 
posiciones  de  este  cristal  dos  haces  refractados  de  una 
intensidad  invariable,  igual  en  cada  uno  a la  mitad  de  la 
intensidad  del  haz  directe. 

Reuniendo  en  un  solo  haz  los  dos  rayos  ordinario  y 
extraordinario  de  la  luz  polarizada,  se  constituye  la  luz 
natural. 


772.^ 


Observâcion  II.  — En  los  experimentos  sobre  la  luz 
polarizada,  sobre  todo  en  los  sacarimetros,  uno  de  los  dos 
rayos  polarizados  es  un  estorbo  que  conviene  suprimir. 
Esto  se  logra  por  medio  de 
polarizado  res  6 prismas  de  Nicol 
y de  Foucault. 

Un  Nicol  es  un  espato  de  cier- 
to  espesor  {fig.  463)  cortadoper- 
pendicularmente  a su  seccion 
principal,  y los  dos  prismas 
que  resultan  se  pegan  con  bâl- 
samo  de  Canada.  Un  rayo  lu- 
minoso  m que  cae  sobre  este 
éspato,  empieza  por  sufrir  doble 
refraccidn  ; pero  el  rayo  ordina- 
rio m m sufre  la  reflexion  total 
sobre  la  capa  de  balsamo  y es 
rechazado  fuera  del  espato  hacia 
el  negro  interior  del  tubo  de 
colore  del  aparato . Solo  el  rayo 
extraordinario  m m"  polarizado 
perpendiculariiiente  a la  seccion  principal  atraviesa  el 
instrumento. 

Foucault  ha  atravesado  con  ventaja  el  balsamo  de 
Canada  con  una  simple  capa  de  aire. 


Fig.  463. 
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La  turmalina  tallada  paralelamente  al  eje,  con  un  espesor 
de  dos  a très  milimetros,  absorbe  completamente  el  rayo 
ordinario  y no  déjà  pasar  mas  que  el  rayo  extraordinario. 
De  suerte  que  dos  laminas  de  turmalina  talladas  paralela- 
mente al  eje  absorbdrân  completamente  la  luz  cuando  los 
dos  ejes  estén  colocados  perpendicularmente. 

636.  Ley  de  Malus.  — El  rayo  ordinario  que  emerge  del 
primer  espatoy  atraviesa  el  segundo,  se  divide  en  otros  dos 
rayos.  Las  intensidades  luminosas  de  estes  rayes  son 
proporcionales  : para  el  rayo  ordinario,  à cos.  ^ a ; para  el 
rayo  extraordinario,  a sen.^  a (designando  a el  ângulo  de 
las  dos  secciones  principales). 

Para  el  rayo  extraordinario  del  primer  cristal  que  pasa 
al  segundo,  las  intensidades  son  proporcionales  : para  el 
rayo  ordinario,  a sen.^  a;  para  el  nuevo  rayo  extraordi- 
nario, a cos.  2 a. 

Luego  estas  diversas  intensidades  luminosas  son  iguales 
al  producto  de  los  valores  angulares  multiplicados  por 
una  constante  k determinada  una  vez  para  siempre. 

637.  Polarizaciôn  por  reflexion.  — Observando  Malus 
por  casualidad  la  reflexion  del  sol  poniente  sobre  los 
vidrios  del  palacio  del  Luxemburgo,  descubrio  la  polariza- 
cion  de  la  luz  por  reflexion  (1807). 

Cuando  un  haz  luminoso  m cae  en  o sobre  una  lamina 
O'  de  vidrio  negro  AB 

Â {fig,  464)  y forma  con 

/ la  superflcie  de  esta 

/ / lamina  un  ângulo  de 

/ 35®, 25,  el  rayo  retlejado 

_ O o'  esta  polarizado.  Su- 

® pongamos,  en  efecto, 

que  este  rayo  cae  en  o' 
sobre  otra  lamina  de  vidrio  negro  A'B',  primero  paralelo 
a AB,  después  hacemos  girar  esta  lamina  de  suerte  que  se 
adapte  sucesivamente  a todos  los  pianos  tangentes  â un 
cono  cuyo  vértice  fuera  o',  el  eje  o o'  y la  abertura  del 
ângulo  2 a.  Entonces  veremos  reproducirse  las  variaciones 
de  intensidad  respecte  del  rayo  retlejado  (correspondiente 
al  rayo  ordinario)  que  ya  hemos  observado  al  hacer  girar 
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el  cristal  de  espato.  La  imagen  luminosa  del  punt^  m 
vista  en  la  lamina  de  vidrio  negro  A'B'  sera  maximum 
cuando  los  dos  ângulos  iguales  a y mo  A estén  en  el  mismo 
piano.  Su  mtensidad  ira  disminuyendo  a medida  que  los 
dos  pianos  de  estos  ângulos  se  separen,  y llegarâ  â ser 
nula  cuando  los  dos  pianos  de  incidencia  sean  perpendicu- 
lares  uno  âotro.  Siguiendo  la  rotacion,  volverâ  â aparecer 
la  imagen,  al  principio  débil,  y alcanzarâ  su  maximum 
cuando  el  ângulo  a llegae  al  piano  del  ângulo  mo  k.  Se 
dice  que  la  luz  que  cae  sobre  una  lamina  de  vidrio  negro 
bajo  un  ângulo  de  35<^,25  estâ  polarizada  en  el  piano  del 
ângulo  de  incidencia. 

638.  Polarizacion  por  refracciôn.  — Si  el  haz  luminoso 
cae  bajo  el  mismo  ângulo  sobre  una  pila  de  cristales 
transparentes,  no  solo  el  rayo  reflejado  se  polariza,  sino 
también  el  refractado.  Este  corresponde  al  rayo  extraordi- 
nario  y se  polariza  en  el  piano  perpendicular  al  piano  de 
incidencia. 

En  résumé n : Cuando  un  rayo  de  luz  natural  cae  sobre 
una  superficie  pulimentada  transi ücida,  produce  un  rayo 
reflejado  polarizado  en  el  piano  de  incidencia,  y otro 
refractado  polarizado  en  el  piano  perpendicular  al  piano 
de  incidencia. 

Todos  los  cuerpos  de  superücie  pulimentada  pueden,  lo 
mismo  que  el  vidrio,  polarizar  la  luz  por  reflexion  y,  si  son 
transparentes,  por  refracciôn.  Pero  el  diigulo  de  polariza- 
don,  es  decir  el  ângulo  de  incidencia  bajo  el  cual  se  pola- 
riza la  luz,  al  reflejarse  ô al  refractarse,  varia  segün  sea  la 
substancia.  Este  ângulo  es  de  35®, 25  para  el  vidrio,  de 
37®, 15  para  el  agua,  de  32®, 28  para  el  cuarzo,  de  22®  para 
el  diamante. 

639.  Polarizacion  rotatoria.  — Giertos  cristales,  especial- 
mente  el  cuarzo,  tallados  en  lâmina  fina  perpendicular- 
mente  â su  eje  mayor  poseen  la  propiedad  de  desviar  de 
cierto  ângulo  â derecha  ô â izquierda  los  rayos  polarizados 
que  los  atraviesan.  A este  fenômeno  descubierto  por  Arago 
se  le  da  el  nombre  de  polarlzadôn  rotatoria.  Continuando 
Biot  los  experimentos  de  Arago,  descubriô  que  gran 
nümero  de  substancias  orgânicas,  especialmente  la  saca- 
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rosa,  la  dextrina,  laglucosa,  la  goma  arâbiga,  la  esencia  de 
trementina,  poseen  esta  propiedad.  Estas  substancias  se 
llaman  dextrôgiras  6 levôgiras^  segün  que  desvian  a derecha 
d a izquierda  un  raye  polarizado.  Gomo  su  potencia  de 
desviacidn  sobre  el  rayo  es  proporcional  a su  grado  de 
concentracidn,  se  han  construido  aparatos  llamados 
sacarimetros,  que  sirven  para  medir  el  ângulo  de  desvia- 
cidn y para  apreciar  asi  la  riqueza  de  un  licor  en  glucosa, 
por  ejemplo.  Estos  instrumentes  se  emplean  mucho  para 
analizar  la  orina  de  los  diabéticos  (v.  Quimica^  p.  603). 

640.  Polarizacion  cromâtica.  — Supongamos  dos  nicoleSy 
uno,  llamado  polarizador,  colocado  al  extremo  de  un 
tubo  de  cobre  ; el  otro,  llamado  analizador,  al  otro  extremo, 
prdximo  a un  ocular,  y que  los  dos  ejes  de  estos  espatos 
estén  cruzados  de  manera  que  apaguen  la  luz  blanca. 

Si  entre  el  polarizador  y el  analizador  colocados  de  ese 
modo  se  mete  una  lamina  de  cuarzo  tallada  perpendicu- 
larmente  al  eje,  la  luz  apagada  reaparece  con  fendmenos 
de  coloracidn. 

Desviando  el  piano  del  analizador  de  cierto  ângulo  se 
puede  hacer  desaparecer  ese  rayo  Colorado.  A esto  se  le  da 
el  nombre  de  POLARizACidx  cromâtica. 

641.  Cualidades  fisioldgicas  de  la  luz.  — La  luz  desem- 
pena  un  papel  capital  en  la  fisiologia  végétal,  pues  es  el 
agente  esencial  de  la  funcidn  clorofilica  (v.  Historia 
natiiral^  p.  405)  : es  la  que  dirige  los  tallos  de  las  plantas  ; 
asi  como  dana  al  desarrollo  de  los  hongos  y mohos  que 
pululan  en  la  obscuridad.  Sin  luz,  las  plantas  se  ponen 
pâlidas  y mustias  y no  tardan  en  morir. 

La  luz  es  tan  necesaria  a la  buena  salud  del  hombre 
como  el  aire  libre.  En  terapéutica  se  emplean  con  buen 
éxito  banos  de  luz  natural  d artificial  para  excitar  la  nutri- 
cidn  en  los  individuos  débiles.  Finalmente,  en  medicina 
se  emplean  las  diversas  radiaciones  del  espectro  solar  ddel 
arco  voltaico.  Las  radiaciones  rojas  impiden  la  caida  de 
las  costras  de  la  escarlatinay  lasupuracidn  de  las  postillas 
de  la  viruela  ; las  radiaciones  quimicas,  estando  paralizada 
toda  radiacidn  caloritîca  concomitante,  penetran  profun- 
damente  en  la  piel  para  destruir  los  gérmenes  dellobanillo 
(Finsen). 
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642.  Dioptria.  — La  dioptria  es  la  unidadde  convergencia 
aplicada  à las  lentes  y,  en  general,  a todos  los  medios 
réfringentes.  Una  dioptria  esta  representada  por  una 
lente  muy  delgada,  de  un  métro  de  foco.  La  potencia  de 
una  lente  expresada  en  dioptrias  es  la  inversa  de  su 
distancia  focal  expresada  en  métros.  Asi,  la  potencia  de 
una  lente  convergente  de  0,10*^  de  distancia  focal  es  : 

dioptrias. 

643.  Velocidad  de  la  luz  (v.  p.  499).  — La  distancia,  ida 
y vuelta,  de  Suresnes  a Montmartre  es  exactamente  de 
17  266  métros.  La  rueda  ténia  720  dientes  y cuando  daba 
doce  vueltas  y media  por  segundo,  el  rayo  de  regreso 
estaba  detenido  por  un  diente,  de  suerte  que  habia  obscu- 
ridad  detrâs  de  la  rueda. 

El  tiempo  que  la  rueda  habia  empleado  para  pasar  de 

I 

un  intervalo  a un  diente  era  de  : k puesto 

7 Z\j  /\  12,0  /\  2 

que  se  cuentan  a la  vez  los  dientes  y los  intervalos,  sea  : 

1 

Luego  en  un  segundo  la  luz  recorre 
18000  X17  266  = 310788  kildmetros  por  segundo. 
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Mâquinas  térmicas  y frigorificas,  especialmente  para  las  apli- 
caciones  del  indicador  de  Watt  y del  principio  de  Carnot. 
— Corrientes  eléctricas  alternatims;  corrientes  trifâsicas 
y campo  giratorio.  — Corrientes  de  alta  frecuencia,  lla- 
madas  oscilatorias ; ondas  eléctricas,  telegrafia  y telefonia 
sin  alambre;  arco  Gantante  de  Poulsen,  — Rayos  mtôdicos 
y rayos  X. 

Gravedad.  — Velocidad  limite  de  caida  de  un  cuerpo  en  el 
aire  [problemas).  — Expérimenta  de  Von  Joly  sobre  la 
variaciôn  de  la  intensidad  de  la  gravedad  con  la  altitud, 

— Aeroplanos  : icômo  se  eleva  un  aeroplano  en  el  aire? 
Câlculo  de  la  potencia  del  motor. 

Resumen  sobre  la  fisica  moderna  à propôsito  de  la  ionizaciôn 
de  los  gases 


Mâquinas  térmicas. 

644.  Division*.  — Todas  las  maquinas  térmicas  tienen 
por  objeto  transforriiâr  en  Irabajo  mecanico  la  energfa 
caloriüca  precedente  de  cualquier  combustible  : huila, 
petroleo,  madera,  alcohol,  gas  del  alumbrado,  etc.  Con 
viene  dividir  estas  mâquinas  en  dos  clases  segün  la  natu- 
raleza  del  fluide  que  acumula  este  calor  para  transfor- 
marle  : V aquellas  en  que  el  vapor  de  agua  es  el 
acumulador  del  calôrico  dado  por  el  fogôn  ; 2^  aquellas  en 
que  los  gases  calientes,  procedentes  de  una  viva  combus- 
tion, 6 mas  bien  de  una  explosion,  son  las  que  desem- 
penan  la  misma  funcion.  De  aqui  proviene  la  distincion 
de  las  mâquinas  térmicas  en  motores  de  vapor  y motores  de 
explosion, 

Motores  de  vapor. 

645.  Motores  de  ciclo  abierto  y de  ciclo  cerrado.  — En 

las  locomotoras,  por  ejemplo,  el  agua  necesaria  para  ali- 

* No  se  dcberâ  leer  este  Apéndice^  sino  cuando  se  hayan  adquirido 
coDocimientos  de  las  mismas  materias  ya  tratadas  y,  en  lo  concerniente 
a las  mâquinas  de  vapor,  solo  después  de  haber  estudiado  sus  diferentes 
ôrganos  ; generadores,  condensadores,  aparatos  de  seguridad,  aparato 
motor,  expansion  del  vapor,  etc. 
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mentar  la  caldera  la  suministra  un  deposito  indepen- 
diente  llevado  por  el  ténder^  y el  vapor,  condensado  y 
dilatado  después  de  su  accion  en  el  cilindro  sobre  el 
piston,  sale  tuera  para  no  servir  mas.  Taies  son  los  motores 
de  ciclo  abierio. 

En  las  mâquinas  fijas,  cuando  hay  suficiente  espacio, 
hay  gran  ventaja  en  proveerlas  de  un  condensador. 
Estas  mâquinas  de  condensador , se  llaman  de  ciclo 
cerrado,  cuando  el  agua  del  deposito  sirve  para  alimen- 
iar  la  caldera,  puesto  que,  en  principio,  siempre  cir- 
culai! el  mismo  vapor  y la  misma  agua  en  los  diferentes 
organos  de  la  mâquina,  como  se  ve  en  la  figura  465.  La 


Fig.  465.  — Mâquina  teôrica  de  vapor  de  ciclo  cerrado. 

caldera  es  la  fuente  caliente  que  da  su  calôrico  al  vapor 
que  trabaja.  El  condensador  es  la  fuente  fria  adonde  va  â 
parar  el  vapor  de  agua  condensado  después  del  trabajo 
producido.  La  diferencia  de  temperatura  entre  la  fuente 
caliente  y la  fria  représenta  la  cantidad  de  calôrico  teô- 
ricamente  transfonmado  en  trabajo.  Luego  hay  interés  en 
que  esta  diferencia  sea  lo  mayor  posible.  Hay  que  advertir 
que  las  dos  principales  ventajas  del  condensador  son  : 

suministrar  â la  caldera  agua  ya  caliente  â una  tempe- 
ratura media  de  45  â 50*^;  2°  no  oponer  al  regreso  del 

piston  mas  que  una  presiôn  de  — de  atmôsfera,  en  vez 

de  la  presiôn  atmosférica  entera,  como  en  las  mâquinas 
de  piclo  abierto  en  las  que  el  vapor  sale  libremente 
afuera. 
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646.  Calderas.  — Ya  hemos  hecho  la  descripcion  de  las 
calderas  de  hervideros  y de  las  calderas  de  tubos  de  Hamas 
de  las  locomotoras;  por  lo  tanto  aqui  vamos  a tratar  sola- 
mente  de  las  calderas  de  hervideros  y de  tubos  de  agua 
usadas  en  la  marina,  y de  las  calderas  Serpollet,  usadas 
para  la  traccion  automovil  de  vapor. 

Las  calderas  de  hervideros  y de  tubos  de  agua^  usadas 
especialmente  en  los  torpederos,  estân  bêchas  para  vapo- 
rizar  râpidamente  la  mayor  cantidad  de  agua  posible  ; por 
esta  razon  tienen  una  superficie  de  calefaccion  considé- 
rable, â pesar  de  ocupar  poco  espacio.  Su  peso  es  relati- 
vamente  ligero.  El  fogon  A esta  dispuesto  para  que  la 
llama  se  dirija  por  D D"  (fig.  466).  Un  colector  superior 


B y B'  comunica  con  dos  hervideros  Di  D2  por  dos  tubos 
gruesos  M llamados  conductores  de  agua,  colocados  fuera 
del  fogon,  asi  corno  con  muchos  tubos  pequenos,.  llenos  de 
agua  y colocados  en  la  misma  llama.  Gomo  estas  calderas 
contienen  pocaagua,  pueden  estaren  presion  râpidamente, 
y son  capaces  de  vaporizar  50  kilogramos  de  agua  por 
horaypor  métro  cuadrado  de  superficie  de  calefaccion. 

En  la  caldera  Serpollet  se  puede  considerar  la  vaporiza- 
ciôn  como  instantânea.  Esta  caldera  consiste  en  un  tubo 
de  cobre  6 de  acero  aplanado  en  el  laminador,  de  modo 
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que  tenga  una  seccion  rectangular  de  medio  milimetro  de 
alto  por  4 6 5 centimetros  de  ancho.  Este  tube  aplanado  de 
pared  relativamente  gruesa,  resistente  y en  cierto  modo 
inexplosible,  pénétra  en  la  llama  del  fogôn,  en  donde  la 
vaporizaciôn  del  agua  se  veriflca  rapidamente  bajo  la  pre- 
sion  media  de  unes  veinte  kilos.  Una  corriente  de  agua 
que  llega  por  arriba  alimenta  continuamente  el  tuho  cal- 
dera^  que  comunica  porabajo  con  el  cilindro  del  aparato 
motor. 

647.  Tiro  forzado.  — Este  tiene  por  objeto  activar  la 
combustion  de  la  huila  y,  por  consiguiente,  la  vaporiza- 
ciôn del  agua  en  la  caldera.  Esto  se  consigne  por  medio  de 
unes  fuelles  que  envian  aire  por  debajo  del  fogôn.  Es  un 
sistema  anâlogo  al  que  se  usa  en  las  ferreteri-as.  En  las 
locomotoras  e.l  tiro  forzado  se  verifica  por  la  salida  del 
vapor  de  los  cilindros  al  pie  de  la  chimenea  del  fogôn. 

648.  Tensiones  mâximas  de  vapor,  vapor  recalentado. 

— En  la  industria  se  procura  cada  vez  mas  emplear  el 
vapor  de  agua  seco  recalentado,  cuya  fuerza  elâstica 
aumenta  regularmente  como  la  del  gas  bajo  la  inlluencia 
de  la  temperatura,  y no  de  la  manera  râpida  y progre- 
siva  de  las  tensiones  mâximas  del  vapor  de  agua  saturado 
(Véase  el  cuadro  de  la  pagina  210).  Los  recalentadores  son 
unos  tubos  metâlicos  muy  resistentes  que  penetran  en 
las  Hamas  de  un  fogôn,  y a los  cuales  llega  vapor  de 
agua  y se  recalienta  antes  de  efectuar  su  trabajo.  Se  dis- 
tinguen  de  los  generadores  tubulares  en  que  los  tubos  de 
éstos  estân  llenos  de  agua,  mientras  que  los  tubos  de  los 
recalentadores  estân  llenos  de  vapor.  De  este  modo  se 
puede  recalentar  el  vapor  de  agua  hasta  600®  ô 700®,  lo 
cual  séria  imposible  si  este  vapor  estuviera  saturado,  es 
decir  si  continuara  en  contacte  con  el  agua,  puesto  que 
en  este  estado,  sôlo  a la  temperatura  de  236®,  alcanza 
una  presiôn  que  pasa  de  30  atmôsferas.  Esta  presiôn,  que 
era  de  20  atmôsferas  â 215®,  ha  aumentado  de  10  atmôs- 
feras por  un  aumento  de  temperatura  de  21®;  por  ahi  se 
puede  ver  â qué  presiones  formidables  llegaria  el  vapor 
saturado,  si  fuera  aumentando  la  temperatura. 

649.  Fumivoros.  — Es  no  sôlo  econômico  sino  higiénico 
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quemar  los  gases  y el  humo  procedentes  del  fogôn  de 
una  mâquina  de  vapor.  Todos  los  sistemos  de  fumivoros 
consister!  en  una  inyecciôn  de  aire  en  la  superficie  del  fogôn. 
Esta  inyecciôn  se  efectüa  generalmente  por  una  tobera, 
que  déjà  escapar  un  chorro  de  vapor  en  el  centre  de  una 
estera  metâlica  hueca,  que  tiene  dos  tubos;  uno  que 
coinunica  con  el  aire  exterior  para  aspirarlo,  y otro  que 
da  salida  a la  mezcla  de  aire,  y de  vapor  de  agua  en 
direccion  al  fogôn. 

650.  Depuracion  de  las  aguas  que  alim-entan  las  cal- 
deras.  — Las  calderas  deben  ser  alimentadas  con  un  agua 
tan  pura  como  sea  posible,  para  que  no  se  formen  depô- 
sitos  incrustantes  en  las  paredes.  À este  respecte,  el  agua 
que  résulta  de  la  condensaciôn  del  vapor  que  ha  traba- 
Jado  y que  se  acumula  en  e.1  coridensador,  es  la  mejor. 
Tiene  ademâs  la  ventaja  de  llegar  al  generador  a una 
temperatura  media  de  50°,  con  lo  que  résulta  una  eco- 
nomia  proporcional  de  combustible.  Todas  estas  aguas  de 
condensaciôn  precedentes  de  los  condensadores,  de  los 
tubos  de  vapor,  de  los  aparatos  de  calefacciôn  por  el 
vapor,  se  llaman  de  regreso,  y se  aprovechan  pôr  medio 
de  aparatos  automâtioos  llamados  depuradores^  para  reu- 
nirlas  en  el  depôsito  de  alimentaciôn  de  la  caldera. 

651.  Inyector  Giffard.  — Vamos  â reproducir  aqiü  una 
figura  esquemâtica  del  inyector  Giffard  {fig.  467)  para 
hacer  ver  de  una  manera  mas  précisa  que  la  explicada 
en  la  pagina  226,  el  modo  de  aspiraciôn  y de  inyecciôn  de 
agua  en  una  caldera  por  medio  de  este  aparato.  El  inyector 
Giffard  es  de  chorro  continuo  y se ‘le  puede  arreglar  como 
se  quiera,  para  contrabalancear  en  la  caldera  la  vapori- 
zaciôn  incesante  del  agua.  El  principio  de  este  aparato 
es  el  fenômeno  de  arrastre,  de  aspiraciôn  que  produce 
detrâs  de  él  un  cuerpo  cualquiera,  sôlido,  liquide  ô ga- 
seoso,  que  se  mueve  râpidamente.  Asi,  por  ejemplo,  vemos 
el  polvo  y otros  cuerpos  ligeros  arrastrados  por  un  auto- 
môvil  ô un  tren  rapide;  pues  del  mismo  modo  el  agua  es 
aspirada  por  una  corriente  de  aire  ô de  vapor  que  sale  de 
un  tubo  horizontal  de  orificio  estrecho  y pasa  rozando  la 
punta  abierta  de  otro  tubo  vertical  que  pénétra  en  el  re- 
cipiente  que  le  contiene,  — como  los  pulverizadores  mé- 
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dicos  de  vapor,  — 6 como  atraen  el  aire  las  trompas  al 
despedir  el  agua  (p.  639).  En  efecto,  la  corriente  de  aire 
comprimido  6 de  vapor  de  agua  que  sale  de  un  orificio 
estrecho,  arrastra  por  adherencia  la  capa  de  aire  que  le 
envuelve  inmediatamente.  Esta  corriente  de  arrastre  es  la 
que  produce  bastante  vacio  para  provocar  el  fenomeno  de 
ia  aspiraciôn. 

El  tubo  L que  esta  encima  de  la  caldera  lleva  vapor  en 
presiôn  â un  depôsito  pequeno  6 caja  P,  que  comunica 
con  la  ampolla  M por  el  tubo  cônico  T.  La  ampolla  M 


tiene  : en  su  parte  inferior  el  tubo  F que  pénétra  en  el 
depôsito  de  agua  de  alimentaciôn  ; lateralmente,  el  tubo 
G que  une  la  ampolla  M â otra  N.  Esta  comunica  por  el 
tubo  cônico  DE  con  el  generador  K.  La  vâlvula  S,  que 
cierra  ô abre  la  comunicaciôn,  se  halla  en  el  agua  por  de- 
bajo  de  su  nivel. 

Tan  pronto  como  se  abre  la  llave  R,  el  vapor  pénétra 
en  la  caja  P y se  escapa  violentamente  â la  ampolla  M, 
donde  se  produce  el  fenômeno  de  aspiraciôn  de  agua  por 
el  tubo  F.  Entonces  la  mezcla  de  vapor  y de  agua  pénétra 
en  la  ampolla  N,  pasa  del  orificio  G al  orificio  D y por  fin 
empuja  la  vâlvula  S para  ir  â la  caldera.  Aunque  la  vâl- 
vula S résisté  â una  presiôn  algo  mayor  por  el  lado  de  la 
caldera,  sin  embargo  el  chorro  de  agua  y de  vapor  pé- 
nétra en  el  generador  por  el  fuerte  choque  que  produce, 
es  decir  por  su  fuerza  viva.  El  agua  que  se  sépara  del 
chorro  de  arrastre  en  la  ampolla  N al  pasar  del  tubo  G 
al  tubo  D,  vuelve  por  el  conducto  G al  depôsito  de  alimen- 
taciôn. El  tornillo  regulador  cônico  AB  sirve  para  limitar 
el  paso  del  vapor  y,  por  consiguiente,  la  aspiraciôn  de 
agua  que  de  ahi  résulta. 


GENERADORES. 


707 


652.  Ensayo  de  las  calderas.  — El  ensayo  de  las  cal- 
deras  se  efectüa  sin  peligro  por  la  prensa  hidrâulica. 
Para  este,  las  vâlvulas  de  seguridad  de  la  caldera  que  se 
expérimenta  estân  cargadas  de  pesos  capaces  de  re- 
sistir  â una  presiôn  très  veces  mayor  que  la  exigida  — 30 
kilogramos,  por  ejemplo,  para  una  caldera  de  iO  kilo- 
grainos.  — Entonces  se  inyecta  agua  en  la  caldera  por 
medio  de  una  prensa  hidrâulica  de  gran  potencia  hasta 
que  se  levanten  las  vâlvulas.  Después  de  esta  prueba  se 
retira  el  agua,  se  examina  cuidadosamente  la  caldera  con 
luz  eléctrica,  y si  no  se  ve  ninguna  averia  — deformacion 
ô rendija  — se  la  clasifîca  n una  presiôn  très  veces  menor 
que  la  que  realmente  ha  resistido. 

653.  Turbinas.  — Las  mâquinas  de  vapor  con  cilindros 
y émbolos  estân  en  decadencia;  pues  en  todas  partes,  es- 
pecialmente  en  la  marina,  se  emplean  ya  mâquinas  de 
turbinas.  He  aqui  el  principio  : el  chorro  de  vapor  empuja 
violentamente  una  hélice  ô turbina,  especie  de  tornillo 
de  Arquimedes  metâlico,  y le  imprime  un  movimiento  de 
rotaciôn.  La  turbina  tiene,  generalmente,  la  forma  de 
un  ârbol  de  asiento,  con  aspas  inclinadas  en  disposiciôn 
hélicoïdal,  contenido  todo  en  una  caja  larga  y cilindrica, 
por  la  cual  sale  el  extremo  del  ârhol  destinado  â sostener 
el  aparato  motor,  la  hélice  de  un  barco  por  ejemplo.  La 
turbina  de  Astor  es  doble  : el  ârbol  y sus  aspas  estân 
contenidas  en  una  caja  metâlica,  môvil  sobre  su  eje  lon- 
gitudinal y erizada  interiormente  de  aspas,  formando  una 
hélice  de  paso  inverso  al  de  las  paletas  del  ârbol.  El  em- 
puje  del  vapor  hace  girar  al  ârbol  y su  caja  en  sentido 
înverso  uno  de  otro,  lo  cual  constituye  dos  motores,  en 
cuyo  extremo  estâ  fija  una  hélice  de  paso  opuesto.  Des- 
pués de  empujar  y hacer  girar  â la  turbina,  el  vapor  dila- 
tado  va  â un  condensador.  La  ventaja  de  la  turbina  es 
que  suprime  el  movimiento  rectilineo  del  émbolo  y ob- 
tiene  de  golpe  el  movimiento  circular.  El  defecto  es  la 
rapidez  excesiva  de  este  movimiento  circular,  que  puede 
pasar  de  1 000  vueltas  por  minuto. 
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Motores  de  explosion. 


654.  Funcionamiento  de  los  motores  de  explosion.  — Estos 
motores  no  tienen  ni  fogon  ni  caldera.  La  combustion,  6 
mejor  dicho  la  explosion  de  la  mezcla  détonante  gaseosa  se 
efectüa  en  el  ciljndro  mismo.  Los  gases  calientes  que  pro- 
duce la  explosion,  sirven  para  conducir  la  energia  calori- 
fica  y la  transformai!  en  trabajo  acumulado  en  el  émbolo. 

Estos  gases  desempenan  el  mismo  papel  que  el  vapor 
de  agua  en  las  mâquinas  de  esta  clase. 

La  fiiente  caliente  es  la  cantidad  de  calor  que  proviene 
de  la  temperatura  muy  elevada  de  los  gases  precedentes 
de  la  explosion.  La  fuente  fria  la  proporciona  una  circu- 
lacion  de  agua  que  envuelve  el  cilindro,  y tiene  por  ob- 
jeto  impedir  el  calor  exagerado  que  causa  la  fraccion  de 
calorico  no  convertido  en  trabajo.  La  diferenwa  de  tem- 
peratura entre  las  dos  fuentes,  mayor  en  los  motores  de 
explosion  que  en  las  mâquinas  de  vapor,  vale  a los  pri- 
meros  mejor  rendimiento. 

Los  motores  usuales  funcionan  a cuatro  tiempos,  ejecu- 
tando  un  ciclo  complété  con  dos  vueltas  del  ârbol  de  asiento. 


Fig.  468. 
l®*"  tîempo. 


Fig.  469. 
2°  tiempo. 


Fig.  470. 
S®*"  tiempo. 


Fig.  471. 
4.^  tiempo. 


/«»■  tiempo.  Aspiraciôn  de  la  mezcla  gaseosa  déto- 
nante. — Avanza  el  piston. 

tiempo.  Compresiôn  de  la  mezcla.  — Regresa 
el  piston. 


l-'^  vuelta  del  ârbol. 


5®'’  tiempo.  Inflamaciôn  y explosion.  — Avanza  el 
piston. 

tiempo.  Escape  de  los  gases  de  la  explosion.  — 
llcgrcsa  el  piston. 


2^  viiàta  del  ârbol. 
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El  fondo  del  cilindro  tiene  dos  agujeros  cerrados  con 
vâlvulas  : una,  que  se  abre  de  fuera  adenlro,  establece  la 
comunicaciôn  con  el  carburador,  laboratorio  de  la  mezcla 
gaseosa  détonante,  y la  otra,  que  se  abre  de  dentro  afuera, 
déjà  salir  los  gases  precedentes  de  la  explosion, 

Gomo  los  motores  de  explosion  son  de  simple  efecto, 
puesto  que  el  esfuerzo  solo  se  produce  en  una  de  las  caras 
del  piston,  el  cilindro  esta  muy  abierto  por  abajo  y la 
biela  de  transmisiôn  esta  articulada  directamente  con  el 
piston  sin  vâstago  intermedio. 

La  inllamacidn  se  produce  en  el  cilindro  por  una  chispa 
eléctrica  de  un  pequeno  carrete  de  induccion,  movido 
por  pilas  6 un  acumulador. 

La  dificultad  de  estos  motores  de  cuatro  tiempos  es 
poner  en  juego  las  vâlvulas  y la  inflamaciôn  en  un  momento 
dado,  toda  vez  que  una  vuelta  del  ârbol  solo  corresponde 
a dos  tiempos.  Para  eso  hay  un  pinon  dentado  en  el  ârbol 
de  asiento  que  engrana  con  una  rueda  que  tiene  dos  veces 
mas  dientes  que  el  pinon,  de  suerte  que  esta  rueda  que 
gobierna  el  juego  de  las  vâlvulas  y el  empuje  de  la  corriente 
al  carrete,  no  da  mas  que  una  vuelta  por  dos  del  ârbnl. 
Es  évidente  que  dos  cilindros  funcionando  alternativa- 
mente,  de  modo  que  resuite  una  inflamaciôn  a cada  vuelta 
del  ârbol,  proporcionarân  una  marcha  mâs  regular  que 
uno  solo,  ^1  cual  puede  ser  sufîciente  en  atenciôn  â la 
rapidez  del  movimiento  de  rotaciôn. 

El  carburador^  donde  se  produce  la  mezcla  détonante 
de  aire  y de  esencia  de 
petrôleo'  pulverizada,  es 
uno  de  los  ôrganos  mâs 
importantes  de  los  motores 
de  explosion.  Cuando  se 
abre  la  llave  R (fig. 
pasa  cierta  cantidad  de 
esencia  del  deposito  donde 
esta  contenida  â un  reci- 
piente  mâs  pequeno  A,  don- 
de hay  un  flotador  que  péné- 
tra en  el  orificio  de  la  llave 
R y arregla  la  llegada  de 
la  esencia  para  mantener  un  nivel  constante . Este  reci- 
piente  de  esencia  A tiene  un  tubo  fmo  B que  comunica 
Langlebert.  — Fisica.  40 


Fig-.  472.  — Carburador  pulverizador. 
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con  el  carburador  G,  el  cual  comunica  con  el  aire  exte- 
rior  por  el  tube  M y con  el  interior  del  cilindro  por  el 
tubo  D.  Guando  se  verifica  la  aspiraciôn  en  el  cilindro 
(1^1’  tiempo)  pénétra  aire  exterior  en  el  carburador  y la 
esencia  que  sale  del  tubo  B se  inezcla  con  el  aire  para 
formar  la  mezcla  gaseosa  détonante  que  el  piston  aspira 
^n  el  cilindro  al  avanzar.  Es  sumamente  importante 
arreglar  la  entrada  del  aire  en  el  carburador  en  propor- 
cion  igual  a la  cantidad  de  esencia  pulverizada. 

El  enfriamiento  de  los  cilindros  se  obtiene,  en  los 
automoviles,  por  medio  de  una  circulacion  de  agua  frfa 
en  la  chimenea  metâlica  que  los  envuelve.  Esta  agua  pasa 
luego  a un  tubo  frigorifîco  replegado  varias  veces  sobre  si 
mismo  y lleno  de  ale  tas  para  aumentar  la  superficie  de 
radiaciôn,  colocado  al  aire  libre  delante  del  carruaje. 
Enfriada  de  este  modo,  el  agua  regresa  a los  cilindros  y 
después  vu-elve  al  tubo  frigorifîco,  formando  un  ciclo 
cerrado.  Una  pequena  bomba  centrifuga  movida  por  el 
arbol,  pone  en  movimiento  al  agua. 

Indicador  de  Watt. 

655.  Descripcion  del  indicador  de  Watt  para  una 
mâquina  de  vapor  de  doble  efecto.  — Este  indicador  esta 
atornillado  a una  de  las  bases  del  cilindro  de  una  mâquina 
de  vapor  de  doble  efecto,  en  una  llave  de  engrasar  por 
ejemplo.  Es  un  tubo  que  comunica  con  la  cavidad  del  cilin- 
dro cuando  esta  abierta  la  llave  R {fig.  473).  Este  tubo  se 
abre  en  un  pequeno  cilindro  donde  se  mueve  el  piston  P. 
Encima  de  este  piston  hay  un  resorte  que  le  tiene  en  una 
posiciôn  fija  en  repose,  es  decir  cuando  la  presiôn  atmos- 
férica  sola  pesa  por  igual  sobre  sus  dos  caras,  toda  vez 
que  la  comunicacion  con  el  vapor  del  cilindro  de  la 
mâquina  esta  interceptada  cuando  esta  cerrada  la  llave  R. 
El  vâstago  del  piston  P tiene  en  B una  palanquita  AG 
articulada  y movible  en  A.  En  G hay  un  lâpiz  perpen- 
dicular  al  dibujo,  el  cual  sigue  los  movimientos  del  vâstago 
del  piston.  El  tambor  M estâ  cnbierto  de  papel  rayado 
en  el  que  se  apoya  el  lâpiz.  Este  tambor  tiene  un  movi- 
mienio  de  rotaciôn  alternative  gobernado  por  un  cordel 
enrollado  en  su  eje  y fijo  en  el  vâstago  del  pistôn  que 
le  hace  girar  en  un  sentido  durante  el  movimiento  de  ida 
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de  este  vâstago,  y por  un  resorte  antagonico  que  le  vuelve 
â su  posiciôn  primitiva,  durante  el  movimiento  de  regreso. 

656.  Area  del  indicador  de  Watt.  — Cuando  el  aparato 
esta  bien  arreglado,  y que  el  tainbor  tiene  su  movimiento 
dlternativo  regular,  pero  que  la  llave  R cerrada  intercepta 
la  entrada  del  vapor  del  cilindro  de  la  mâquina  en  el  indi 
cador,  el  lâpiz  traza  en  el  papel  la  linea  horizontal  MN 
(fig.  474),  llamada  de  la  presiôn  atmos- 
férica,  Entonces  se  abre  la  llave  R, 
el  vapor  entra  en  el  pequeno  cilin- 
dro, el  piston  sube  y el  lâpiz  traza 
en  el  papel  rayado  que  cubre  el  tam- 
bor,  el  cuadrilâtero  ABGD  por  un 
movimiento  de  iday  vuelta  del  piston. 

Cuando  el  vapor  entra  en  el  cilin- 
dro del  indicador,  la  presiôn  aumenta 
bruscamente  y el  lâpiz  va  casi  verti- 
calmente  de  la  posiciôn  A â la  posi- 
ciôn mâxima  B,  y conserva  este  nivel 
mientras  dura  el  periodo  de  admisiôn 
del  vapor  en  el  cilindro  y traza  la 
horizontal  BG.  Entonces  la  comuni- 
cacion  esta  cerrada  entre  el  généra. 

dor  y el  cilindro  de  la  mâquina,  el  vapor  funciona  sôlo  por 
dilataciôn  y su  presiôn  disminuye  â medida  que  la  capa- 
cidad  de  este  cilindro  aumenta  por  la  propulsiôn  del  pistôn 
hacia  adelante.  Esta  presiôn  decreciente  por  efecto  de 
la  dilataciôn,  la  marca  el  lâpiz  por  la  linea  oblicua  CD. 
A partir  de  ese  momento,  el  pistôn  vuelve  hacia  atrâs  y 
el  cilindro  entra  en  comunicaciôn  con  el  condensador.  La 
presiôn  de  regreso  sobre  la  misma  cara  del  pistôn  es 
mucho  mas  débil  que  la  atmosférica,  y el  lâpiz  traza  la 
linea  de  regreso  DA  por  debajo  de  la  linea  atmosférica 
MN,  hasta  el  punto  A,  donde  empieza  el  ciclo.  Si  la  mâ- 
quina no  tuviera  condensador  y que  el  escape  del  gas  que 
ya  ha  .trabajado  se  hiciese  bajo  la  presiôn  atmosférica, 
como  en  las  locomotoras,  la  linea  de  regreso  ô de  escape 
DA  coincidiria  sensiblemente  con  la  linea  atmosférica  MN. 

657.  El  trabajo  acumulado  por  un  golpe  de  piston  de 
una  mâquina  de  vapor  tiene  como  medida  el  area  del  cua 
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drilâtero  del  indicador  de  Watt.  — - Sean  dos  coordenadas 
rectangulares  00?  y oy  {fig,  474).  Los  movimientos  del 
piston  en  el  cilindro  estân  representados  en  la  linea  de 
las  0?,  y las  presiones  correspondientes  de  vapor  sobre  la 
cara  del  piston  que  reeibe  el  empuje,  en  la  linea  de  las  y. 
Supongamos  que  el  piston  baya  llegado  al  punto  P de  su 
marcha,  y tratemos  de  medir  el  trabajo  ejecutado  por  su 
pequefio  movimiento  hacia  adelante  PP'.  La  ordenada  PH 


nos  da  la  fuerza  6 presion  en  ese  punto  ; el  trayecto  re- 
corrido  es  la  pequena  distancia  PP'  tomada  en  la  linea  de 
las  abscisas  y el  trabajo  acumulado  por  el  piston  es  igual 
âPH  X PP'x  S,  representando  S la  superficie  del  piston. 
Para  simplificar,  la  tomaremos  igual  a un  centimetro  cua- 
drado.  El  trabajo  acumulado  por  la  superficie  activa  del 
piston  esta  aqui  representado  por  el  area  del  rectângulo 
PHH'P',  porque  se  ha  escogido  muy  pequena  la  distancia 
PP'  para  que  el  cuadrilâtero  PHH'P'  pueda  ser  semejante 
a un  rectângulo.  Gomo  el  movimiento  del  piston  se  veri- 
fîca  en  la  direcciôn  de  la  fuerza,  el  trabajo  es  positive  6 
motor.  Pero  en  ese  momento,  ^ cuâl  es  el  trabajo  en  la  otra 
cara  del  piston,  contra  el  cual  hay  que  luchar?  La  fuerza 
es  la  presion  del  vapor  de  agua  procedente  del  conden- 
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sador  sobre  una  superficie  igual;  y esta  representada  por 
la  ordenada  PG.  El  trayecto  recorrido  es  el  movimiento 
PP' y el  trabajo  ejecutado  PGxPP'  esta  medido  por  el 
area  del  rectangulo  PGG'P'.  Este  trabajo  es  negativo  6 re- 
sistente,  toda  vez  que  el  movimiento  del  piston  se  efectüa 
en  sentido  inverso  de  la  fuerza  que  le  empuja.  El  trabajo 
total  acumulado  por  el  piston  es  defînitivamente  igual  â 
la  diferencia  de  los  trabajos  ejecutados  sobre  cadauna  de 
sus  caras,  y tiene  como  expresiôn  el  area  del  rectangulo 
GHH'G'.  Como  el  area  del  cuadrilâtero  ABGD,  diagrama 
trazado  por  el  lâpiz  del  indicador  de  Watt,  puede  ser  con- 
siderada  como  compuesta  de  una  infinidad  de  pequenos 
rectangulos  GHH'G',  esta  superficie  es,  pues,  la  represen- 
faciôn  efectiva  del  trabajo  ejecutado  por  un  golpe  de  piston. 

Observaciôn.  — Para  apreciar  el  trabajo  correspon- 
diente  a un  golpe  de  piston  por  medio  del  indicador  de 
Watt,  es  précisé  extender  la  hoja  de  papel  rayado  enro- 
llada  en  el  tambor,  y medir  exactamente  el  area  del  cua- 
drilâtero trazado  por  el  lâpiz.  Después  se  multiplica  esta 
superficie  por  la  del  piston  de  la  mâquina  y por  una  cons- 
tante que  indique  la  escala  6 la  relaciôn  que  existe  entre 
el  movirniento  del  piston  de  la  mâquina  y el  movimiento 
correspondiente  del  piston  del  indicador. 

Ademâs,  el  indicador,  por  la  regularidad  del  diagrama, 
senala  el  buen  funcionamiento  de  la  mâquina.  En  el  caso 
contrario,  las  irregularidades  del  contorno  del  cuadrilâ- 
tero hacen  ver  cuâl  es  la  defectuosidad  : si  existe  en  el 
arreglo  de  la  admision  de  vapor  en  el  cilindro,  en  el  es- 
cape,  en  los  frotamientos,  etc. 

2^  Observaciôn.  — Como  el  piston  nunca  llega  exàcta- 
mente  liasta  el  fondo  del  cilindro,  la  abscisa  OA'  {fig.  474) 
marca  el  espacio  perjudicial. 

658.  Diagrama  del  indicador  de  Watt  para  los  motores 
de  explosion.  — Aunque  muy  modificado  para  poderle 
aplicar  â los  motores  de  explosion  por  causa  de  su  velo- 
cidad,  el  indicador  de  Watt,  llamado  entonces  manôgrafo^ 
cuyo  principio  no  ha  variado,  da  para  representar  el  tra- 
bajo acumulado  por  el  piston,  durante  los  cuatro  tiempos 
que  componen  un  ciclo,  el  diagrama  que  représenta  la 
figura  475. 
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El  tiempo  (aspiraciôn)  esta  representado  por  la  Imea 
AB  muy  poco  por  debajo  de  la  linea  MN  de  la  presion 
atmosférica,  lo  cual  es  bastante  para  provocar  la  aspira- 
cion  de  la  mezcla  gaseosa  détonante  en  el  cilindro.  La 
linea  ascensional  BG  indica  la  compresion  de  la  mezcla 
gaseosa  a una  presion  mayor  que  la  presion  atmosférica 
durante  el  2®  tiempo  (compresion).  La  inüamaciôn  en  el 


Fig.  475.  — Areas  del  indicador  de  Watt  (me tores  de  explosion). 


3®^  tiempo  provoca  primero,  por  la  explosion,  la  ascension 
brusca  CD,  y después,  por  la  dilataciôn  de  los  gases  y el 
aumento  de  capacidad  del  cilindro,  la  presion  decreciente 
DE.  El  40  tiempo  (escape  6 salida  de  los  gases  quemados 
bajo  una  presion  poco  mayor  que  la  de  la  atmosfera) 
esta  representada  por  la  linea  EA. 

El  diagrama  de  los  motores  de  explosion  comprende 
dos  areas.  La  superior  trazada  en  el  sentido  de  las  fléchas 
(sentido  de  las  agujas  de  un  reloj)  es  la  representacion 
del  trabajo  motor  acumulado  por  el  piston.  La  inferior, 
trazada  en  el  sentido  inverso  de  las  agujas  de  un  reloj,  es 
la  representacion  del  trabajo  resistente  vencido.  Luego  el 
trabajo  motor  total  de  un  golpe  de  piston  esta  medido 
por  la  diferencia  de  estas  dos  areas,  multiplicada  por  la 
superficie  del  piston  y por  una  constante  que  indique  la 
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relaciôn  del  movimiento  del  piston  del  motor  y el  del 
piston  del  indicador. 

Potencia  de  las  mâquinas  de  vapor. 

659.  Potencia  nominal;  potencia  ûtil.  — La  potencia  de 
una  màquina  de  vapor  esta  representada  por  la  cantidad  de 
trabajo  que  suministra  por  segundo.  — ■ Distinguese  la 
potencia  nominal,  que  es  la  acumulada  en  el  piston,  indi- 
cada  por  el  diagrama  del  indicador  de  Watt,  y la  potencia 
ûtil,  que  es  la  utilizable  acumulada  en  el  ârbol  de 
asiento.  La  potencia  ütil  no  es  mas  que  una  fraccion  que 
varia  de  0,8  â 0,9  de  la  nominal.  Los  frotamientos,  las 
trepidaciones  y la  resistencia  del  aire  absorben  la  dife- 
rencia  entre  las  dos  potencias. 

Potencia  nominal.  — Gomo  el  indicador  de  Watt  da  en 
kilogrâmetros  la  medida  del  trabajo  T acumulado  â cada 
golpe  de  piston,  se  cuenta  el  numéro  n de  golpes  de 
piston  por  segundo,  y el  producto  nT  es  la  potencia 
nominal  de  lamâquina  en  kilogrâmetros-segundo.  Llamé- 
mosla  Pn  : 

n P 

Pn  = nT  kgm-segundo  = caballos  de  vapor. 

Sabiendo  que  se  necesitan  9,81  julios-segundo  6 vatios 
para  un  kilogrâmetro-segundo,  la  potencia  nominal 
expresada  en  vatios  es  : 

Pn  = nT  X 9,81  vatios. 

Si  en  lugardel  numéro  de  golpes  de  piston  por  segundo 
se  cuenta  el  numéro  n'  de  vueltas  del  volante,  se  tendra 
Pn'  = 2n'T,  puesto  que  se  necesitan  dos  golpes  de  piston 
para  una  vuelta  del  volante. 

Potencia  ûtil.  — Separado  el  ârbol  de  asiento  de  toda 
conexion  con  las  transmisiones  que  gobierna,  se  absorbe 
su  potencia  disponible  por  medio  de  un  freno  equilibrado 
con  pesos,  de  modo  que  la  mâquina  trabaje  con  la  misma 
velocidad  que  cuando  pone  en  movimiento  todo  el  méca- 
nisme que  dépende  de  ella.  Del  peso  necesario  para  equi- 
librar  el  freno,  de  la  longitud  del  recorrido  del  pistôn  y 
del  numéro  de  golpes  del  piston  por  segundo  se  deduce 
la  potencia  absorbida,  es  decir  la  potencia  ütil  de  la 
mâquina. 
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660.  Rendimiento  industrial.  — Se  puede  admitir  que 
una  màquina  de  alta  presion  que  funciona  con  expan- 
sion y condensador,  consume  proximamente  un  kilo- 
gramo  de  huila  para  sostener  durante  una  liora  lapotencia 
de  un  caballo. 

El  trabajo  de  un  caballo  de  vapor  sostenido  durante 
una  hora  représenta 


75kgra  3600seg 

■ 425ec-"^* 


635^^*, 5. 


i.a  combustion  de  1 kilogramo  de  huila  emite  8 000  cal. 
La  fraccion  del  calor  del  fogôn  transformado  en  trabajo 
635  5 

es  = 0,08.  No  llega  siquiera  a una  décima  del  calor 
1 

total.  Estarelaciôn  de  entre  la  energia  mecânica  recu- 

perada  en  el  piston  y la  energia  calorifica  total  producida 
en  el  fogdn  eslo  que  se  llama  rendimiento  industrial. 

Es  de  suma  importancia  economica  mejorar  cuanto  sea 
posible  el  rendimiento  industrial.  T esto  se  consigue  : 
aumentando  las  superficies  de  calefaccion  — calderas 
tubulures  — disponiendo  el  fogôn  de  modo  que  permita 
el  regreso  de  Hamas;  procurando  que  el  carbon  se  queme 
por  complété  por  medio  de  un  tiro  forzado  y de  aparatos 
fumivoros.  También  es  importante  emplear  el  aislamiento 
térmico  de  lostubos  de  vapor  y de  los  cilindros,  rodeân- 
dolos  de  substancias  no  conductoras,  taies  como  estopa, 
amiante,  madera,  etc.  Asi  se  consigue  reducir  casi  a la 
mitad  el  calor  perdido  en  los  fogones  ordinarios. 


Rendimiento  teôrico  : Principio  de  Carnot. 

661.  Determinacidn  teorica  del  cero  absoluto.  — Supon- 
gamos  una  masa  de  aire  atmosférico  M encerrado  en  un 
recipiente  de  volumen  invariable,  sumergido  en  hielo 
fundente  â 0®  y en  comunicaciôn  con  un  manômetro.  En 
estas  condiciones  su  fuerza  elàstica  es  Po.  Si  luego  se 
pone  el  recipiemte  en  otro  medio  a temperatura  T,  el 
manômetro  indica  una  presiôn  diferente  P,  de  suerte 
que  se  tiene  : 


P=:Po  (1  + aO, 
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puesto  que,  en  un  volumen  invariable,  la  fuerza  elâstica 
de  un  gas  aumenta  ô disminuye  de  su  valor  primitive  mul- 
tiplicado  por  la  temperatura  a que  se  somete  y por  su 


coeficiente 


de  dilatacion  a=  comün  a todos  les 


gases  perfectos,  es  decir  muy  distantes  de  su  punto  de 
licuefaccion.  (Véase  Termômetro  de  gas  de  Régnault  183). 

Ahora  bien,  podemos  suponer  que  teoricamente  se 
pueda  bajar  la  temperatura  liasta  que  la  presion  P sea 
nula,  que  P = 0. 

Tenemos  entonces  Pe  (1  + a^)  = 0,  ô 1 + a/  = 0,  de 
donde  ^ ^ — — 273®. 

Esta  temperatura  de  — 273®  en  que  la  fuerza  elâstica  de 
los  gases  perfectos  se  vuelve  nula,  es  le  que  se  llama  el  cero 
absoluto. 

Vamos  â ver  que,  en  los  câlculos  del  rendimiento  téôrico 
de  las  mâquinas  térmicas,  las  temperaturas  no  se  refieren 
ya  al  0®  centigrade  del  hielo  fundente,  sino  al  cero  abso- 
luto, â — 273®.  El  hielo  fundente  tiene  entonces  una  tem- 
peratura de  273®,  y el  agua  hirviendo  una  de  373®. 


662.  Definicion  del  rendimiento  teorico  de  una  mâquina 
térmica.  — Se  da  el  nombre  de  rendimiento  teôrico  de  una 
mâquina  térmica  â la  relaciôn  que  existe  entre  la  cantidad 
de  calor  transformado  en  trabajo  acumulado  en  el  piston  y la 
cantidad  de  calor  suministrada  por  la  fuente  de  calor;  cal- 
dera en  las  mâquinas  de  vapor;  explosion  de  la  mezcla 
gaseosa  détonante  en  los  motores  de  explosion. 

Seà  Q la  cantidad  de  calor  suministrada  por  la  fuente 
de  calor,  Q'  la  cantidad  de  calor  restituido  â la  fuente 
fria;  condensador  de  las  mâquinas  de  vapor,  6 réfrigérante 
de  los  motores  de  explosion  : Q — Q'  représenta  la  can- 
tidad de  calor  transformado  en  trabajo.  El  rendimiento 


teorico  se  expresa  entonces  por  la  relaciôn 


--  Q - . Siendo 


las  cantidades  de  calor  proporcionales  â las  temperaturas, 
en  un  mismo  medio,  se  tiene 


Q — Q'_T--T'_  T'_  T' + 273® 

Q “ T T~^  T + 273®’ 

porque  las  temperaturas  se  deben  contar  â partir  del  cero 
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absoluto,sea — 273°  conrelacion  al  termômetro  centigrada. 

Luego  también  se  puede  decir  que  el  rendimiento  teôrico 
de  una  mdquina  térmica  es  igual  à la  unidad  restada  de  la 
relaciôn  de  la  temperatura  absoluta  de  la  fiiente  fria  y la 
temperatiira  de  la  fuente  de  calor. 

Ejemplo.  — El  rendimiento  teôrico  de  très  mâquinas  de 
vapor,  cuyas  calderas  estân  a la  temperatura  de  130°, 
160°,  200°,  y los  condensadores  a 50°,  es  para  cada  una 
de  ellas  : 


1 


50  + 273 
130  + 273 


0,20; 


50  + 273 
160  + 273 


50  + 273  __  . 
200  + 273~ 


,32. 


0,26; 


Este  ejemplo  demuestra  que  el  rendimiento  teôrico 
crece  a medida  que  aumenta  la  diferencia  de  tempera- 
tura entre  las  dos  fuentes  caliente  y fria.  Se  le  puede 

1 1 

estimar,  por  término  medio,  de  ^ a ^ para  las  buenas 

mâquinas  de  vapor.  Pero,  naturalmente,  es  mas  elevado 
para  los  motores  térmicos. 

Entre  el  rendimiento  industrial  y el  teôrico  existe  una 
diferencia  de  casi  el  doble,  porque  en  el  rendimiento  teô- 
rico se  toma  como  punto  de  partida  la  temperatura  de  la 
caldera,  haciendo  caso  omiso  de  la  gran  pérdida  de  calor 
que  se  va  con  la  llama  y el  humo  ^ 

663.  Condiciones  del  rendimiento  teôrico  mâximo  con- 
forme al  principio  de  Carnot.  — 1°  Para  dar  el  rendimiento 
teôrico  mâximo^  una  mdquina  de  vapor  debe  funcionar  lenta- 
mente  y de  maneva  réversible.  — El  funcionamiento  lento 
de  una  mâquina  tiene  la  ventaja  de  permitir  al  vapor 
una  expansiôn  mas  compléta  y,  por  consiguiente,  la 
transformaciôn  de  mayor  parte  de  su  calôrico  en  trabajo 
acumulado  en  el  pistôn. 

El  trabajo  motor  acumulado  en  el  pistôn  debe  ser  poco 
mayor  que  el  trabajo  resistente  contrario,  de  modo  que 
si  éste  aumentara  un  poco,  séria  rechazado  el  pistôn  â 
pesai'  de  ser  empujado  por  el  vapor;  y asi  habria  reversi- 
bilidad.  Por  ejemplo,  si  el  empuje  del  vapor  sobre  la 
superficie  totai  del  pistôn  es  de  100  kilogramos,  ésta  debe 
luchar  contra  una  resistencia  de  99  kilogramos  ; esto  es  lo 
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que  se  llama  equüibrio  dinàmico.  Es  conventente  también 
procurai’  obtener,  en  cuanto  sea  posible,  el  equilibrio  tér- 
mico^  es  decir  que  la  temperatura  de  la  atmôsfera  del 
fogon  no  sea  mucho  mas  elevada  que  la  température  de 
la  caldera.  Estas  con^iciones  de  equilibrio  son  las  de  un 
buen  rendimiento. 

2°  El  rendimiento  de  ima  mâquina  tôrmica  es  independlente 
de  la  naturaleza  del  fluido  que  sirve  para  transformar  la 
energia  calorifica  en  trabajo.  — Que  el  fluido  intermedio 
entre  las  dos  fuentes  caliente  y Ma  sea  del  vapor  de  agua 
6 de  alcohol,  6 de  los  gases  precedentes  de  la  explosion 
de  una  mezcla  détonante,  no  por  eso  influye  en  el  rendi- 
miento ; éste  sôlo  dépende  de  la  diferencia  de  temperatura 
entre  las  dos  fuentes, 

3°  El  rendimiento  teôrico  de  una  mâquina  térmica  es  exclu- 
sivamente  funciôn,  en  iguales  condiciones^  de^  la  diferencia 
de  temperatura  entre  las  dos  fuentes  caliente  y fria,  y 
alimenta  con  esta  diferencia.  — Llamando  A:  al  coefîciente 
de  rendimiento,  T a la  temperatura  de  la  fuente  caliente 
y T'  â la  temperatura  de  la  fuente  frfa,  la  expresiôn  algé- 
brica  de  esta  proposiciôn  es  : 

T — T' 

^“T  + 273‘ 

El  aumento  muy  râpido  de  las  tensiones  màximas  del 
vapor  de  agua  saturado  por  la  elevacion  de  temperatura 
es  causa  de  que  no  se  pueda  obtener  con  las  mâquinas 
de  vapor  tan  buen  rendimiento  como  con  los  motores  de 
explosion,  en  los  que  es  mucho  mas  considérable  esta 
diferencia  de  las  dos  temperaturas.  El  empleo  del  vapor 
de  agua  seco  recolentado,  cuya  fuerza  elâstica  crece  pro- 
porcionalmente  con  la  temperatura,  como  la  de  un  gas, 
se  va  extendiendo  cada  vez  mas  en  la  industria  para 
evitar  la  producciôn  muy  râpida  de  tensiones  mâximas 
muy  elevadas  con  el  vapor  de  agua  saturado,  es  decir  en 
contacte  con  ella. 

Obseryaciùn.  — Ya  hemos  visto  que,  llamando  Q y Q' 
à las  cantidades  de  calor  de  las  dos  fuentes  caliente  y 
Ma,  T y T'  â sus  temperaturas  correspondientes  y k al 
coefîciente  de  rendimiento  teôrico  mâximo,  tenlamos  ; 

t-t' 

ü ■~t  + 273' 
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Si  en  las  dos  ültimas  igualdades  quitamos  los  denomi- 
nadores  de  los  numeradores  y cambiamos  los  signos, 
résulta  : 

q^_T'  + 273 
Q ~ T + 273* 

Lo  cual  quiere  decir  : En  una  màquina  térmica  las  can- 
tidades  de  calor  camhiadas  entre  las  dos  fuentes  caliente  y 
fria  son  proporcionales  à las  temperaturas  absolutas  de  estas 
fuentes.  Gomo  mas  adelante  veremos;  conviene  retener 
este  nuevo  enunciado  del  principio  de  Carnot  para  resolver 
varios  problemas. 

Mâquinas  frigorificas. 

664.  Principio  de  las  mâquinas  frigorificas.  — El  enfria- 
miento  que  producen  las  mâquinas  frigorificas  tiene  por 
causa  la  evaporacion  râpida,  y,  en  general,  â la  expan- 
sion de  gases  comprimidos  y licuados  bajo  presiôn. 

Para  evaporarse  6 para  dilatarse  un  gas  licuado  y com- 
primido,  tiene  que  vencer  la  presion  atmosférica,  de 
donde  résulta  producciôn  de  trabajo  y,  por  consiguiente, 
absorcion  de  calor  â expensas  de  los  cuerpos  en  contacte 
con  el  gas  que  se  dilata,  6 muy  proximos  â él. 

Cuando  se  comprime  un  gas,  se  desprende  notable  caii- 
tidad  de  calor,  como  hemos  visto  en  el  eslabôn  de  aire  (p.  5), 
équivalente  al  trabajo  amortiguado  por  la  compresion.  Él 
gas  se  calienta,  pero  se  le  hace  perder  ese  calor  rodeando 
al  tubo-deposito,  generalmente  en  forma  de  serpentin, 
que  lo  contiene,  de  una  circulaciôn  de  agua  fria.  Cuando 
este  gas  se  dilata,  absorbe  una  cantidad  de  calor  igual  â 
la  que  emite  por  su  compresion,  pero  que  se  le  hace 
perder  por  enfriamiento  ; y ese  calor  lo  toma  de  los 
cuerpos  con  que  esta  en  contacte,  enfriândolos  conside- 
mblemente. 

665.  Consideraciones  generales  sobre  las  mâquinas  fri- 
gorificas.  — Toda  mâquina  frigorifîca  comprende  cinco 
elementos  ü organos  principales  : 

Un  gas  que  se  liquida  fâcilmente  bajo  presion  mode- 
rada,  tal  como  el  anhidrido  sulfuroso  y el  amoniaco, — 
en  otras  mâquinas  mâs  resistentes  se  emplea  el  anhidrido 
carbonico  y el  aire  atmosférico; 
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Un  compresor  para  compriinir  y liquidar  el  gas,  6 una 
fuente  de  caior  para  liacerle  desprender  completamente, 
cuando  el  gas  esta  en  disoluciôn  (maquinas  de  amoniaco); 

3'^  Un  refri gerador  para  quitar  al  gas  el  exceso  de  tem- 
peratura  que  résulta  de  la  conipresiôn  6 de  la  calefacciôn; 

4*^  Un  tubo  de  expansion,  generalmente  plegado  en 
forma  de  serpentin,  en  el  cual  se  produce  la  expansion; 

5°  Un  recipiente  que  contenga  al  serpentin.  Este  reci- 
piente  esta  lleno  de  una  salmuera  compuesta  de  agua 
salada  incongelable  à la  temperatura  que  produce  la 
mâquina.  En  esta  salmuera  esta  sumergido  el  vaso  que 
contiene  el  agua  por  congelar. 

Los  tipos  de  maquinas  frigorificas  de  amoniaco  y de 
anhidrido  sulfuroso  son  muchos  : aqui  nos  limitaremos  a 
describir  sôlo  la  maquinita  sencilla  y prâctica  de  F.  Carré  * 
y el  aparato  de  Linde,  para  la  preparacion  del  aire  liquido. 

666.  Mâquina  de  disolucidn  amoniacal  de  F.  Carré.  — En 

esta  maquina  el  frio  se  produce  p,or  la  vaporizaciôn  râpida 


Fig.  476.  — Mâquina  frigorifica  de  disoluciôn  amoniacal  de  F.  Carré. 


del  amoniaco  liquidado.  Un  cilindro  metâlico  A {fig.  476) 
de  paredes  resistentes  contiene  una  disoluciôn  amoniacal 
concentrada  y comunica  por  un  tubo  estrecho  con  otro 


* Ya  hemos  descrito  pâg.  221,  un  aparatito  frigorifico  de  E.  Carré,  fun- 
dado  en  cl  experimento  de  Leslie. 

Laxglebert.  — Fisica.  41 
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deposito  cilindro-cônico  condensador  B,  igualmente  resis- 
tente  y de  doble  pared.  En  su  cavidad  esta  Golocado  el  reci- 
piente  G que  contiene  el  agua  que  se  quiere  helar.  El 
aparato  funciona  a ciclo  cerrado.  Cuando  esta  perfecta- 
mente  cerrado,  sin  ninguna  fuga,  siempre  es  el  mismo 
gas  el  que  se  comprime  y se  dilata. 

Para  servirse  de  este  aparato  de  uso  doméstico,  se  empieza 
por  calentar  el  deposito  A hasta  que  el  termômetro  que 
contiene  marque  120°.  À esta  temperatura,  todo  el  gas 
amoniaco  se  ha  desprendido  deladisoluciony  haidoâcon- 
densarse  y liquidarse  en  B,  sumergido  en  un  cubo  de  agua 
frla,  para  sustraer  el  calor  comunicado  al  gas.  En  esemo- 
mento  se  retira  del  fuego  el  cilindro  A y se  le  sumerge  en 
un  cubo  de  agua  fria  El  enfriarniento  permite  al  agua  con- 
tenida  en  A disolver  el  amoniaco,  de  tal  modo  que  se  pro- 
duce un  vacio  y el  gas  amoniaco,  liquidado  en  B,  se  vapo- 
riza  râpidamente  para  volverse  a disolver  en  A.  El  enfria- 
miento  producido  por  esta  evaporacion,  es  capaz  de  helar 
agua  en  pocos  minutes.  Unavez  terminada  la  operacion,  el 
aparato  esta  en  disposicion  de  funcionar  otra  vez. 

667.  Aparato  de  Lindç  para  la  preparacion  del  aire 
liquido.  — Este  aparato  {fig.  477)  se  compone  principal- 
mente  de  très  tubos  de  cobre  concéntricos  GG....,  enrolla- 
dosen  forma  de. serpentin.  De  arriba  à abajo  deltubo  inte- 
rior  del  serpentin  corre  aire,  comprimido  a 200  atmôsferas 
en  el  compresor  de  alta  presiôn  P y va  â dilatarse  â 30  6 50  at- 
mosferas,  atravesando  una  llave  especial  a.  Muy  enfriado 
por  esta  fuerte  expansion  de  150  atmôsferas  lo  menos,  el 
aire  sube  al  espacio  anular  que  hay  entre  el  tubo  interior 
y el  mediano,  y entonces  enfria  por  contacto  el  tubo  inte- 
rior y su  contenido.  Después,  volviendo  por  el  tubo  T T', 
al  compresor  de  alta  presiôn,  es  otra  vez  comprimido  â 200 
atmôsferas,  y vuelve  al  tubo  interior  del  serpentin,  en  cuyo 
extremo  vuelve  â dilatarse.  De  este  modo  el  aire  compri- 
mido recorre  varias  veces  el  mismo  ciclo,  hasta  que  â fuer- 
za  de  enfriarse,  llega  â liquidarse.  Entonces  se  abre  una 
llave  b,  por  la  cual  pasa  el  aire  licuado  al  recipiente  R, 
mientras  que  el  resto  gaseoso  sube  por  el  tubo  exterior 
del  serpentin,  enfriando  por  contacto  el  tubo  mediano 
antes  de  salir  afuera  por  el  orificio  U. 

El  aire  ambiente  es  aspirado  en  un  primer  compresor  de 
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baja  presiôti  P',  que  le  comprime  à 50  atmôsferas,  y de  ahi 


Fig-.  477.  — Aparato  de  Lmde  para  licuar  aire. 


pasa,  con  el  aire  enfriado  que  vuelve  a la  misma  presiôn 
del  tubo  mediano  del  serpentin,  al  compresor  de  alta  pre- 
siôn P,  mojado  de  agua  fria,  lo  mismo 
que  P',  para  combatir  el  calentamiento, 
en  donde  es  comprimido  a 200  atmôsfe- 
ras. Entonces  este  aire  es  empujado  al 
secador  E que  contiene  cloruro  de  cal- 
cio,  de  donde  pasa  al  refngerador  F lleno 
de  una  mezcla  de  hielo  machacado  y de 
sal  marina  â — antes  de  penetrar  en 
el  tubito  interior  donde  se  liquida  definiti- 
vamente. 

Reciplente  de  Arsonval.  — . Aunque  se 
puede  recoger  aire  liquide  en  cualquier 
recipiente  de  vidrio  ô de  métal,  para  este 
uso  se  prefiere  un  recipiente  de  vidrio  de 
doble  pared  {fig,  478),  imaginado  por 
Arsonval.  En  el  espacio  que  queda  entre  las  dos  pared  es 
sehace  el  vacio  casi  absoluto  por  medio  del  vapor  de  mer- 


Fig.  478.  — Roci- 
piente  de  doblo 
pared  para  con- 
servar  aire  li- 
quide. 
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curio,  y el  aire  liquide  aislado  de  ese  modo  se  conserva 
muclio  mas  tiempo. 

668.  Aplicaciôn  del  principio  de  Carnot  a las  mâquinas 
frigonficas  . — Unamâquinafrigorificapuede  ser  conside- 
rada  como  una  mâquina  térmica  invertida.  En  un  motor 
térmico  el  calor  producido  se  transforma  en  trabajo.  En 
una  mâquina  frigorifica  el  trabajo  producido  — evapora- 
cion  râpida  6 expansion  de  un  gas  liquidado  en  lucha 
contra  la  presion  atmosférica  — toma  en  el  medio  conti- 
guë el  calor  necesario  para  su  producciôn. 

Luego  se  puede  aplicar  el  principio  de  Carnot  â las 
mâquinas  frigorificas  : la^fuente  de  calor  es  I4  cantidad  de 
calor  acumulado  porel  gas  liquidable,  ya  en  el  compresor^ 
ya  en  el  deposito,  donde  se  le  calienta  para  que  se  des- 
prendacompletamente  de  su  disolucion  ; la  fuente  de  frio 
es  la  salmuera  — agua  salada  incongelable  â la  tempera- 
tura  que  produce  la  mâquina  — , en  la  que  pénétra  el  tubo- 
serpentin  donde  el  gas  se  dilata,  y el  recipiente  lleno  del 
liquide  que  se  quiere  helar. 

Problevîa.  — Una  mâquina  frigorifica  de  amoniaco 
funciona  entre  120°  y — 6°.^  Qué  trabajo  serâ  necesario  en 
kilogrâmetros  para  fabricar  1 kilogramo  de  hielo,  sabiendo 
que  1 kilogramo  de  agua  pierde  79  grandes  calorias  para 
helarse? 

La  cantidad  de  calor  Q'  que  recibe  la  fuente  de  frio  — 
salmuera  en  donde  pénétra  el  recipiente  lleno  de  agua  que 
se  desea  helar  — iguala  lâs  79  calorias  sustraidas  al  agua 
para  solidificarla  en  hielo. 

La  cantidad  de  calor  Q suministrada  por  la  fuente  de 
calor,  necesaria  para  desprender  el  amoniaco  de  su  diso- 
luciôn,  comprimirle  y liquidarle , estâ  dada  por  la 

(Y  X'  -1-  273 

segunda  formula  de  Carnot  “ = rp- 
temperatura  de  la  fuente  de  frio  T':: 


en  la  cual  la 

: — 6°  y la  temperatura 
de  la  fuente  de  calor  T=  120°.  La  cantidad  de  calor  trans- 
formada  en  trabajo  es  Q — Q',  y de  aqui  la  ecuacipn 

Q — Q'  = 79  X — 79  = 37  cal.  28. 

Siendo  42a  kilogrâmetros  el  équivalente  rnecânico  de 
la  grande  caloria,  el  trabajo  sumkiistrado  es  igual  â 37,28 
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X 425  = 15  844  kilogrametros  para  fabricar  1 kilogramo 
de  hielo. 

Observacion.  — Una  maquinita  frigorifica  de  compre- 

1 

sien  de  ^ caballo  de  vapor  de  potencia  efectüa  por  hora 

un  trabajo  de  --  X 3 600  sec.  = 135000  kgm.  Luego 

produciria,  durante  el  mismo  tiempo,  ^ 

de  hielo. 

Sabiendo  que  9,81  julios  representan  1 kgm.  el  mismo 
trabajo  expresado  en  julios  séria  15  844  x 9,81  —-155429,64 
julios. 

Corrientes  alternativas. 

669.  Definicidn  de  una  corriente  alternativa.  — Dicese 
que  una  corriente  es  alternativa  cuando  se  dirige  en  una 
pequenisima  fracciôn  de  segundo  de  A â B y vuelve  en  el 


Fig.  479.  — Linea  sinusoïdal  representando  una  corriente  alternativa. 

mismo  tiempo  de  B a A,  y asi  sucesivamente.  Al  partir 
de  cero,  la  corriente  aumenta  de  intensidad,  llega  â su 
mâximo,  luego  disminuye  y llega  â cero  en  B,  de  donde 
regresa  â A pasando  por  las  mismas  alternativas  de 
aumento  y diminucion. 
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Las  Vciriaciones  de  intensidad  y de  sentido  de  una  co- 
rriente  alternativa,  en  funcion  del  tiempo,  estân  represen- 
tadas,  como  los  movimientos  del  péndulo,  las  vibraciones 
sonoras  y las  ondiilaciones  luminosas,  por  una  Unea 
sinusoïdal  (p.g.  479). 

Se  da  el  nombre  de  alternancias  a los  intervalos  OA, 
AB,  BG,  CD,  etc.,  comprendidos  entre  dos  pasos  consecu- 
tivos  de  la  corriente  por  cero.  Las  superiores  llevan  el 
signe  + y las  inferiores  el  signe  — . Un  période  com- 
prende  dos  alternancias  consecutivas  de  signes  contraries. 

La  frecuencla  de  la  corriente  alternativa  es  el  numéro  n 
de  sus  périodes  en  un  segundo.  Si  t es  la  duracion  de  un 

période,  la  frecuencia  n — -. 

670.  Efecto  de  una  corriente  alternativa  sobre  el  gal- 
vanomètre. — El  efecto  de  una  corriente  alternativa 
sobre  el  galvanbmetro  es  nula.  La  aguja  imantada  ex- 
puesta  a dos  inlluencias  opuestas  muy  râpidas,  no  tiene 
tiempo  de  obedecerles  y queda  en  equilibrio.  El  efecto  es 
también  nulo  sobre  el  amperimetro  y el  voltimetro  ordi- 
narios,  y lo  mismo  ocurrt  con  la  producciôn  de  los 
fenomenos  de  electrolisis.  Estes  resultados  négatives 
prueban  que,  en  una  corriente  alternativa,  la  suma  algé- 
brica  de  los  amperios  y de  los  voltios  desarrollados  du- 
rante un  période  es  nula. 

671.  Amperimetro  térmico.  Intensidad  eficaz. —Cuando 
una  corriente  eléctrica  pasa  por  un  alambre  que  le  pré- 
senta resistencia,  se  produce  un  calentamiento  notable, 
proporcional,  durante  un  segundo,  à la  resistencia  del 
alambre  multiplicada  por  el  cuadrado  de  la  intensidad 
de  la  corriente  (ley  de  Joule,  pâg.  363).  Este  calenta- 
miento, que  es  independiente  del  sentido  de  la  corriente, 
se  manifîesta  tanto  con  una  corriente  alternativa  como 
con  una  continua,  y,  por  consiguiente,  puede  servir  de 
medida, 

Sea  A y B los  dos  bornes  del  amperimetro  térmico,  conve- 
nientemente  shuntado  para  evitar  la  fusion  del  alambre 
fino  y resistente  tendido  del  uno  al  otro.  En  el  centre  G 
de  este  alambre  esta  atado  otro  que  va  al  borne  E,  de  tal 
manera  que  cuando  AB  se  dilata,  por  efecto  del  calor,  el 


GORRIENTES  ALTERNATIVAS. 


727 


punto  G,  bajo  la  infliiencia  de  la  tracciôn  del  seguiido 
alambre,  baja  en  el  senlido  de  la  flécha  y llega  â D.  Facil 
es  ver  geométricamente  que  la  flécha  CD  tiene  mayor  lon- 
gitud  que  la  de  la  dilatacion  de  AB,  que  de  este  modo 
esta  amplificada.  Del  mismo  modo,  otro  alambre,  fijo  en 
el  centre  F del  alambre  DE  y â la  polea  H por  un  resorte 
que  tiende  â hacerla  girar  de  izquierda  a derecha,  lleva 
el  punto  F al  punto  G,  amplifîcando  aün  mas  la  dilatacion 
de  AB.  La  polea  H lleva  una  flécha  que,  en  repose,  des- 
cansa  en  el  cero  de  un  cuadrante  graduado  en  ampenos 


E 

Fig.  480,  — Ampenmetro  térmico. 


por  una  corriente  continua.  Cuando,  por  la  dilatacion  del 
alambre  AB  debida  al  calentamiento  que  provoca  el  paso 
de  la  corriente  alternativa,  el  punto  C va  â D,  F va  â G 
y,  mediante  el  resorte,  la  polea  gira  de  izquierda  â dere- 
€ha  arrastrando  la  flécha,  que  se  para  en  una  division 
del  cuadrante,  donde  se  ve  indicada  en  amperios  la  inten- 
sidad  eficaz  de  la  corriente  alternativa.  De  aqui  esta  defi- 
nicion  ; 

La  intensidad  de  una  corriente  alternativa  esté  medida  por 
el  numéro  de  amperios  de  una  corriente  continua  capaz  de 
producir  el  mismo  efecto  calorifico. 

Del  mismo  modo  diremos  : La  fuerza  electromotriz  eficaz 
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de  iina  corriente  alternativa  medida  en  el  voltimetro  térmico, 
es  la  de  una  corriente  continua  capaz  del  mismo  efecto  tér- 
mico. 

La  potencia  eficaz  de  un  alternador  esigual  alproducto  de 
su  intensidad  por  su  voltaje  eficaz. 

672.  Principio  de  les  alternadores  industriales  produc- 
tores  de  la  corriente  alternativa.  — Habiendo  descrito 
ya  su  mari  amen  te  los  alternadores,  su  inductor  y su  in- 
ducido  (pâg.  445  y sig.)  trataremos  aqui  solamente  de 
algunos  detalles  de  construcciôn  y funcionamiento. 

El  inductor  esta  formado  por  una  rueda  movible  A 
{fig^  481)  de  hierro  ô acero,  segün  sea  la  fuerza  de  la  ma- 
quilla, erizada  de  espigas  équidistantes  para  servir  de 


Fig.  481.  — Alternador  para  corrientes  alternativas. 


nücleos  de  los  electroimanes  inductores.  Cada  uno  de 
estos  nücleos  esta  rodeado  de  un  carrete  de  alambre  de 
cobre  aislado,  y este  mismo  alambre  sirve  para  todos 
los  carretes,  pero  enrollândose  en  sentido  inverso  en 
dos  nücleos  consecutivos,  de  modo  que  sus  polos  sean 
alternantes  n,s,  n,  s,  etc.  Los  extremos  G y D del  alambre 
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eslân  en  comunicaciôn  con  una  pequena  dinamo  de  co- 
rriente  continua,  6 con  una  bateria  de  acumuladores, 
que  suministra  la  corriente  necesaria  para  la  cxcitaciôn 
de  los  imanes. 

El  inducido  tiene  la  forma  de  una  corona  metâlica, 
plana,  inmôvil,  que  envuelve  estrechamente  al  inductor. 
Esta  corona  esta  hecha  de  hierro  ^ 
en  hojas,  y no  tiene  espigas  sino  — 
muescas  abiertas  en  su  cara  inte- 
rior,  para  encajar  en  ellas  carre- 
tes  pianos  de  forma  cuadrangu- 
lar,  cuyo  numéro  es  igual  al  de  los 
electro.im.„es.U„mismoal.mbre  ““1." 

de  cobre  aislado  enrollado  en  gre-  carretes  dei  inducido. 
cas  como  lo  représenta  la  figura 

482,  sirve  para  todos  esos  carretes,  y sus  extremos  van  a 
parar  a dos  bornes  fijos,  que  son  los  polos  del  alternador. 

Funcionamiento.  — Supongamos  que  el  inductor  gira 
en  el  sentido  de  las  agujas  de  un  reloj , y tomémosle  en 
el  momento  en  que  los  polos  n,  s de  los  electroimanes  se 
hallan  entre  los  carretes  del  inducido,  el  flujo  ~ paralelo 
al  eje  de  los  carretes,  pero  de  sentido  inverso  en  cada 
carrete  a causa  de  la  alternancia  de  los  polos  de  los 
electroimanes  inductores  — va  creciendo  hasta  que  un 
polo  esté  exactamente  enfrente  del  eje  de  un  carrete.  A 
partir  de  ese  momento  el  flujo  disminuye  y,  cuando  los 
polos  se  hallan  de  nuevo  en  medio  del  espacio  que  sépara 
los  carretes,  se  vuelve  momentâneamente  nulo,  cambia 
de  direccion  y vuelve  a pasar  por  las  mismas  fases.  Las 
corrientes  inducidas  que  nacen  en  el  alambre  de  los  ca- 
rretes, son  todas  del  mismo  sentido,  a pesar  de  los  flujos 
contiguos  inversos,  puesto  que  esta  enrollado  en  sentido 
opuesto  en  dos  carretes  consecutivos.  La  corriente  indu- 
cida  sigue  las  variaciones  del  flujo,  cambiando  como  él 
de  sentido  cuando  los  electroimanes  inductores  pasan 
delante  de  los  carretes  inducidos. 

Como  los  carretes  inducidos  estân  unidos  por  sus 
extremos  opuestos,  es  decir  en  sérié,  sus  fuerzas  electro- 
motrices  se  suman.  Si  en  cada  una  de  ellas  se  desarrolla 
una  corriente  de  100  voltios,  y son  diez  los  carretes,  el 
voltaje  .eficaz  de  la  corriente  alternativa  producido  es  de 
1 000  voltios,  Por  este  ejemplo  se  ve  que  los  alternadores 

41. 
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sirven  admirablemente  para  producir  corrientes  alterna-' 
tivas  de  al.o  voltaje  — de  10  000  â 30  000  voltios  — que  se 
utilizan  hoy  para  transportar  energia  eléctrica  â largas 
distancias. 

Fuerza  eleclromotriz  de  inducciôn.  — La  fuerza  electro- 
motriz  de  inducciôn  es  proporcional  â la  intensidad  del 
campo  inductor  y â la  rapidez  de  la  alternancia  de  los 
polos  de  los  electroimanes.  De  aqui  résulta  uii  interés 
practico  en  crear  un  çampo  poderoso  por  la  intensidad 
de  la  corriente  de  los  electroimanes,  y sobre  todo  en 
aumentar  cuanto  sea  posible  la  rapidez  de  su  alternancia. 
Este  resultado  se  obtiene  por  medio  de  ruedas  inductoras 
de  radios  de  4 â 6 métros,  con  lo  cual  no  liay  necesidad 
de  exagerar  su  velocidad  de  rotaciôn  para  obtener  una 
alternancia  muy  râpida  con  gran  numéro  de  electroi- 
manes en  su  periferia, 

Gomo  cada  periodo  de  la  corriente  alternativa  com- 
prende  dos  alternancias,  si  tenemos  un  numéro  total  P 
de  polos  norte  y sur  en  el  inductor,  y si  éste  da  ^vueltas 
por  segundo,  la  frecuencia  de  la  corriente  alternativa 


673.  Ventajas  de  los  alternadores  en  las  dmamos  de 
corriente  continua.  — La  gran  ventaja  de  los  alterna- 
dores consiste  en  la  solidez  y sencillez  de  su  construé- 
ciôn,  y por  eso  estân  menos  expuestos  que  las  dinamos 
de  corriente  continua  a muchas  causas  de  desarreglo  y 
deterioro.  En  éstos  no  hay  necesidad  de  colectores  ni 
escobas,  y,  por  consiguiente,  supresion  de  chispas  que 
usan  râpidamente  los  organos  donde  estallan  y ocasionan 
constantemente  pérdida  de  energia.  Ademâs,  los  alterna- 
dores producen  corrientes  alternativas  de  alto  voltaje, 
condiciôn  necesaria  para  transportarlas  â grande  dis- 
tancia. 

En  la  industriase  conocen  dos  modelos  de  alternadores; 
eX  aller nador  volante,  representado  en  la  figura  481,  en 
que  el  volante  de  grandes  dimensiones  de  una  maquina 
de  vapor  es  el  soporte  de  los  electroimanes  inductores;  y 
el  turbo-alternador . En  esta  maquina  de  gran  velocidad, 
pero  de  reducidas  dimensiones  — radio  de  0 m.  60  â 
1 métro  — para  que  no  se  reviente  por  la  fuerza  centri- 
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fuga,  el  tambor  inductor  esta  fijo  en  el  eje  de  una  turbina 
movida  directamente  por  un  chorro  de  vapor. 

674.  Corrientes  polifâsicas.  — Supongamos  que  la 
corona  inducida  fîja  del  alternador,  en  vez  de  tener  un 
numéro  de  carretes  igual  al  de  los  electroimanes  del 
inchictor,  tiene  triple  numéro,  y que  un  mismo  alambre, 
cuyos  extremos  van  â parar  a dos  bornes  aislados,  cons- 
tituye  los  carretes  1,  4,  7,  10,  13.  Supongamos  también 
que  otro  alambre  constituye  los  carretes  2,  5,  8,  11,  14, 
y un  tercero,  los  carretes  3,  6,  9,  12,  15  y que  los  cuatro 
extremos  de  estos  dos  ültimos  alambres  estân  ligados 
cada  uno  â un  borne  aislado. 

Cuando  una  mâquina  semejante  esta  en  marcha,  se 
desarrollan  simultâneamente  très  corrientes  alternativas 
distintas,  una  en  cada  alambre.  Estas  corrientes  tienen 
igual  periodo,  igual  frecuencia,  igual  intensidad  eficaz; 
pero,  si  t es  el  tiernpo  de  su  periodo,  cuando  el  primero 

2 \ 

le  ha  acabado,  el  segundo  solo  ha  hecho  7.  y el  tercero  a. 

«J  O 

Estas  très  corrientes  difieren  exclusivamente  en  la  fase 
en  que  se  encuentran  en  el  mismo  momento. 

El  inducido  de  semejante  alternador,  llamado  trifàsico, 
tiene  seis  bornes,  reunidos  dos  â dos,  para  lanzar  en  très 
alambres  las  très  corrientes  alternativas,  cada  una  de  fase 
diferente  de  su  periodo.  Del  mismo  modo  se  pueden 
emplear  corrientes  difàsicas  ô cuadrifàsicas  — en  este 
caso  el  numéro  de  los  carretes  inducidos  es  doble  6 cua- 
druple  del  de  los  electroimanes  inductores  — pero  el 
mas  empleado  es  el  tipo  trifasico. 

675.  Reversibilidad.  — Los  alternadores  son  réversibles, 
y,  como  las  dinamos  de  corriente  continua,  pueden  servir 
de  generadores  de  energia  eléctrica  6 de  receptores,  ô 
sea  de  motores.  En  este  ültiino  caso,  después  de  haber 
excitado  por  medio  de  una  dinamo  pequeha  de  corriente 
continua,  los  electroimanes,  se  lanza  el  alternativo  â los 
carretes  de  la  corona  inducida  y el  inductor  empieza  â 
dar  vueltas.  Esta  maniobra,  que  exige  una  dinamo  auxi- 
liar,  es  bastante  complicada  y dificil  ponerla  en  marcha. 
Por  eso  ya  no  se  emplean  casi  los  alternadores  como 
motores,  y se  les  reemplaza  con  motores  de  campo  giratorio 
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con  inductor  trifâsico,  que  son  mas  faciles  de  construir  y 
funcionan  mejor. 


676.  Motores  de  campe  giratorio.  — Très  electroimanes 
fijos  A,  B,  G {fîg.  483)  a igual  distancia  en  los  ires  vérlices 


de  un  triangulo  equilâtero 
reciben  por  los  très  alam- 
bres  de  un  alternador  tri- 
fâsico très  corrientes  alter- 
nativas,  de  tal  suerte  que  el 
polo  de  uno  de  esos  elec- 
troimanes,  que  forman  el 
inductor,  tiene  siempre  un 
retraso  de  fase  correspon- 

diente  a ^ de  periodo,  res- 


Fig.  483.—  Motor  de  campo  giratorio.  pecto  del  polo  que  le  pré- 
cédé. Generalmente,  el 
inductor  se  compone  de  una  corona  de  seis  electroima- 
nes, reunidos  dos  a dos  diametralmente  por  un  alambre. 
El  efecto  sobre  el  inducido.,  que  supondremos  sea  un 


Fig.  484.  — Inducido  en  forma  de  caja  de  ardilla  del  motor 


de  campo  giratorio. 


cilindro  de  cobre  môvil  sobre  su  eje  y estrechamente 
envuelto  por  el  inductor,  es  exactamente  el  mismo  que  si 
los  electroimanes,  supuestos  fijos  en  sus  fases  reciprocas, 
en  vez  de  permanecer  inmdviles  se  pusieran  a girar  al 
rededor  del  inducido  con  la  velocidad  de  una  vuelta  por 
periodo.  Prodùcese  un  flujo  que  tiende  a oponerse  a este 
movimiento  ficticio  de  rotaciôn  (corrientes  de  Foucault), 
y el  cilindro  de  cobre,  por  un  efecto  de  reaccion,  es  arras- 
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trado  en  movimiento  circular  del  mismo  sentido  que  el 
que  deberia  tener  el  inductor.  Tal  es,  descrito  lacônica- 
mente,  un  mot  or  de  campo  giratorio. 

Ya  hemos  descrito  el  inducido  del  motor  de  campo  gira- 
iorio,  p.  448,  por  tanto,  solo  daremos  aqui  una  explicaciôn 
mas  compléta  {fig.  484),  anadiendo  que  por  su  disposiciun 
se  le  ha  dado  el  nombre  de  gaula  de  ardilla.  El  tambor  esta 
formado  de  aros  de  hierro  perpendiculares  al  eje  O,  con 
muescas  en  la  circunferencia  para  introducir  en  ellas  vari- 
llas  de  cobre  m,  m...  aisladas  del  tambor  y reunidas 
entre  si  por  dos  coronas  de  [cobre  M,  que  completan  la 
jaula.  En  esta  jaula  de  cobre  es  donde  se  desarrollan  las 
corrientes  de  Foucault  que  la  ponen  en  movimiento  en  el 
sentido  de  la  rotacion  del  campo.  En  A esta  representado 
el  polo  de  uno  de  los  electroimanes  inductores. 

Transformadores. 

677.  Relacion  de  transformacion.  — Poco  tenemos 
que  anadir  a lo  que  ya  hemos  dicho  de  los  transforma- 
dores (p.  451).  Sea  e el  voltaje  considérable  — varies  miles 
de  voltios  — de  la  corriente  alternativa  primaria  que 
viene  de  lejos  é i su  intensidad.  Sea  e'  é i'  el  voltaje 
y la  intensidad  de  la  misma  corriente  transformada, 
en  este  caso  secundaria,  Sabemos  que  se  tiene  sensi- 
blemente  ex  — e'i\  porque  el  efecto  joule  6 de  dégrada- 
cion  calorifîca  de  la  energia  eléctrica  es  poco  impor- 
tante en  el  transformador.  De  ahi  se  deduce  la  rela- 

. , e'  i 
cion--.,. 

g' 

Esta  relacion  - de  los  voltajes  primario  y secundario 

e' 

se  llama  rc/acmn  de  transformaciôn.  Cuando  se  tiene  ->1, 

el  transformador  se  llama  swrro//or  ; cuando  se  tiene 

el  transformador  se  llama  siibvoltor.  Este  ùltimo  es  el  mas 
usado. 

En  todo  transformador  la  relacion  de  las  dos  fuerzas 
electromolrices  es  igual  a la  del  numéro  de  espiras  de 
los  dos  alambres  primario  y secundario.  Asi,  si  el  carrete 
primario  tiene  10  000  vueltas  y el  secundario  100  vueltas, 
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la  relaciôn  de  transformaciôn  est  de  Ejemplo  : una 

corriente  alternativa  de  una  fuerza  eleclromotriz  de 
5 000  voltios  produce  en  el  alambre  secundario,  al  pasar 
por  el  primario  de  este  tiansformador,  una  corriente 
inducida  de  50  voltios. 

Es  évidente  que  un  transformador  subvoltor  se  vuelve 
survol tor,  si  se  toina  como  primario  el  alambre  grueso  y 
corto,  y como  secundario  el  largo  y fino. 

Telefonia  â larga  distancia. 

678.  Disposicion  del  doble  circuito.  — Para  las  comu- 
nicaciones  telefonicas  â larga  distancia,  es  convienente 
intercalai*  un  carre  te  de  induccion  en  el  circuito. 


Sea  P [fig.  485)  la  pila  que  produce  la  corriente;  el 
alambre  que  parte  del  polo  posilivo  va  al  aparato  trans- 


Fig.  4Sv).  — JJisposicion  de  un  carrete  de  induccion  en  el  circuito 
para  la  telefonia  â larga  distancia. 


misor  T,  y de  aqui  al  alambre  grueso  6 primario  de  un 
carrete  de  induccion  B,  y vuelve  en  seguida  al  polo  nega- 
tivo  de  la  pila.  El  alambre  lino  6 secundario  del  carrete 
comunica  por  sus  dos  extremos  con  los  alarnbres  de  ida  y 
vuelta  de  la  Ifnea,  y,  por  éstos,  con  el  aparato  receptor  R. 
En  realidad,  esta  disposicion  da  origen  â dos  circuitos  dis- 
tintos  : el  primero,  inductor,  en  comunicaciôn  con  el 
transmisor  T ; el  segundo,  inducido,  con  el  receptor.  Las 
variaciones  de  intensidad  de  corriente  en  el  alambre 
grueso  del  carrete,  producidas  por  las  vibraciones  de  los 
carbones  del  microfono  transmisor,  determinan  en  el 
segundo  circuito  la  produccion  de  inducidos  alternatives 
de  alto  vol  ta  je  y poca  intensidad,  disposicion  muy  â pro- 
pôsito  para  largas  transmisiones. 
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Alumbrado  y calefacciôn  eléctricos. 

679.  Alumbrado  eléctrico.  — Los  alambres  de  las  lâm- 
paras  de  incandescencia  estân  montados,  generalmente, 
en  derivaciôn  en  un  circuito  principal  [fig,  486).  La  ven- 
taja  de  esta  disposiciôn  consiste  en  que  si  se  rompe  una 
lâmpara,  la  corriente  no  se  interrumpe  en  las  otras  y 
siguen  funcionando. 

En  las  lâmparas  de  arco  6 de  incandescencia,  alimen- 
tadas  por  consentes  alternativas,  el  filamento  incandes- 


Fig.  486.  — Montaje  en  derivaciôn  de  las  lâmparas  de  incandescencia 
en  un  circuito  principal. 


cente  6 el  arco  deben  apagarse  a cada  inversion  de  la 
corriente.  Pero  si  la  frecuencia  de  la  corriente  es  solo  de 
20  périodes  por  segundo  — 40  alternancias  — la  persis- 
tencia  de  la  irnpresiôn  retiniana  hace  ver  una  luz  con- 
tinua. Ademâs,  la  extincion  jamas  es  absoluta,  puesto 
que  no  ocurre  inmediatamente  después  de  la  extincion  de 
la  corriente,  y que  la  corriente  de  sentido  inverso  la  rea- 
nima antes  de  que  desaparezca  completarnente. 

Consumo  de  las  lâmparas  eléctricas  de  incandescencia  y de 
arco.  — En  toda  clase  de  lâmparas  eléctricas,  el  consumo 
en  vatios  es  igual  al  producto  del  voltaje  E,  entre  los 
bornes  de  la  lâmpara,  multiplixïado  por  la  intensidad  I de 
la  corriente  : 


Consumo  en  vatios  = E voltios  x I amperios. 

La  lâmpara  de  incandescencia  de  16  bujias  es  la  que 
mâs  se  emplea  con  un  voltaje  de  110  voltios  y una  inten- 
1 

sidad  de  ^ amperios  poco  mâs  6 menos.  Su  consumo 

medio  es,  pues,  de  55  vatios. 

Si  el  precio  de  la  corriente  es  de  0 fr.  35  el  kilovatio,  el 
de  la  lâmpara  es  de  : 


55  X 0 35 

— ÏÔÔÏÏ — céntimos  por 
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Como  las  lârnparas  de  incandescencia  consumen  mas 
Gorriente  al  usarse  , es  conveniente  reemplazarlas  antes 
de  que  estén  usadas  completamente.  La  duraciôn  media 
de  una  lâmpara  es  de  quinientas  horas. 

680.  Calefaccion  eléctrica.  — Claro  esta  que  se  ha 
pensado  utilizar  para  las  necesidades  domésticas,  especial- 
mente  para  la  cocina,  la  calefaccion  por  la  electricidad 
que  résulta  del  paso  de  una  fuerte  corriente  a través  de 
una  fuerte  resistencia.  Es  la  aplicaciôn  de  la  formula  de 
Joule  : 


La  resistencia  es  generalmente  un  alambre  metâlico 
largo  y fino  aplicado  contra  una  plancha  de  hierro  fun- 
dido  destinada  a absorber  las  calorias  producidas,  y cuyo 
alambre  esta  separado  por  un  aislador  delgado,  incom- 
bustible, tal  como  una  hoja  de  mica.  El  calor  emitido 
se  difunde  por  la  plancha,  encima  de  la  cual  se  ponen 
los  objetos  que  se  quiere  calentar.  El  inconveniente  de 
este  procedimiento  es  que  résulta  muy  caro;  porlodemâs 
es  muy  practico. 

En  los  hornos  eléctricos  se  utiliza  el  enorme  calor  del 
arco  voltaico,  3500®  centigrades,  concentrandole  en  un 
espacio  cerrado  y estrecho.  Las  dimensiones  del  horno  y 


Fig.  487.  — Horno  eléctrico  de  Violle  y Moissan. 

AA'  Bloque  oalcâreo  oon  la  cavidad  del  horno.  --  BB'  revestimiento  interior  de  carbôn. 
--  CC'  eleclrodos  horizontales  de  carbôn.  — DD'  cables  conductores  que  unen  el  horno 
à los  polos  de  una  di'namo. 

las  del  arco  deben  ser  proporcionadas  para  que  el  calor 
se  reparta  por  igual,  como  en  el  horno  de  Violle  y Mois- 
san  (fig,  487).  Los  hornos  eléctricos  activados  por  dina- 
mos  movidas  por  saltos  de  agua,  estan  hoy  muy  en  uso 
en  los  paises  montanosos,  para  la  fabricaciôn  econômica 
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de  diferentes  productos  : carburo  de  calcio,  sosa,  cloro  y 
cloruros  descolorantes,  clorato  de  potasio,  etc.,  etc. 

Descargas  eléctricas  en  los  gases  enrarecidos. 
Rayos  catôdicos  y rayos  X. 

681.  Descargas  eléctricas  en  los  gases  enrarecidos.  — 

El  experimento  se  hace  de  la  manera  siguiente.  En  un 
tubo  AB  [fig.  488)  se  hace  progresivamente  el  vacio,  por 
medio  de  una  mâquina  neumâtica,  por  la  abertura  central 


G.  Por  los  extrernos  cerrados  A y B del  tubo  penetran  dos 
puntas  de  platino,  soldadas  al  tubo,  y reunidas  a los  polos 
de  un  carrete  de  Ruhmkorff,  de  mucha  potencia. 

1®  Bajo  la  presiôn  atmosférica  decreciente.  — Las  descar- 
gas entre  A y B estallan  en  forma  de  rasgos  luminosos 
algo  undulados,  produciendo  iluminaciôn  general  ; 

2^  Bajo  la  presiôn  de  5 c.  de  mercurio.  — El  tubo  se  ilu- 
mina  con  un  resplandor  rojizo  general,  sin  haber  todavia 
ni  anodo  ni  câtodo,  por  efectuarse  la  descarga  de  la  una 
a la  otra  alternativamente.  El  resplandor  rojizo  se  llaina 
columna  positiva^ 

^3®  Bajo  la  presiôn  de  1 c,  de  mercurio.  — Fôrmase  el 
catodo  y se  rodea  de  una  vaina  brillante,  sumergido  en 
una  zona  negra  muy  corta,  donde  no  se  ve  la  descarga. 
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Detrâs  del  espacio  negro  aparece  la  columna  positiva,  no 
ya  homogénea,  sino  con  estrias  brillantes  como  discos  de 
pequena  concavidad  vuelta  hacia  el  ânodo,  iluminada  de 
un  punto  brillante.  Un  imân  desvia  la  columna  positiva. 
En  los  tubos  estrechos  en  el  centre  {tuhos  de  Geissler),  la 
parte  estrecha  es  muy  brillante,  sin  estratificaciones, 
Como  la  resistencia  aumenta  con  el  vacio,  la  chispa  de 
ruptura  pasa  entonces  sola  al  tubo,  y siempre  en  el 
mismo  sentido;  de  ahi  la  formaciôn  de  un  anodo  y de 
un  câtodo; 

/ 

4°  Bajo  la  presiôn  de  de  milimetro. — La  vaina  lumi- 

nosa  se  desprende  y tiende  â alejarse  del  câtodo.  El  espa- 
cio negro  aumenta  notablemente,  y la  columna  positiva 
estratifîcada  es  rechazada  hacia  el  ânodo; 

5®  Bajo  la  presiôn  de  de  milimetro  de  mercurio.  — La 

vaina  catôdica  y la  columna  positiva  acaban  por  apagarse. 
En  el  vacio  absoluto  irrealizable,  no  podria  verse  ningùn 
fenômeno,  pues  la  descarga  no  pasaria. 

Observaciôn.  — Las  chispas  que  se  hacen  brotar  al 
aire  libre  entre  u y 6,  indican  aproximadamente  por  su 
longitud  la  diferencia  de  potencial  necesaria  para  que  la 
descarga  pueda  atravesar  el  tubo. 

682.  Rayos  catodicos.  — Guando  pasan  descargas  eléc- 
tricas  por  un  tubo  donde  se  ha  enrarecido  bien  el  aire, 

i 

sea  â la  presiôn  de  de  milimetro  de  mercurio,  la 

pared  del  tubo  normalm.ente  opuesta  al  câtodo  se 
calienta,  se  vuelve  fluorescente,  adquiere  un  tono  verde 
amarillento  bajo  la  influencia  de  rayos  particulares  ema- 
nados  del  câtodo.  Los  rayos  catodicos  son  obscuros,  por- 
que  en  los  tubos  de  Crookes,  de  vacio  casi  perfecto,  los 
fenômenos  luminosos  tienden  â desaparecer  completa- 
mente,  excepto  el  de  la  fluorescencia. 

He  aqui  las  principales  propiedades  de  los  rayos  ratôdi- 
cos  : 1*^  no  atraviesan  la  pared  de  vidrio  ô cristal  de  la 
ampolla;  2o  son  rectilineos;  3o  transportan  electricidad 
negativa,  por  estar  formados  de  iones  negativos  rechazados 
por  el  câtodo  (véase  Fisica  moderna,  al  fin  del  volumen); 
4°  transportan  energia  — una  lâmina  de  aluminio,  yaun 
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de  platino,  tocada  normalmente  por  un  haz  catodico  de 
mucha  potencia,  se  calienta  hasta  fundirse  ; un  molinete 
introducido  en  la  ampolla  y herida  por  estos  rayos  se 
pone  en  movimiento  ; 5®  son  desviados  por  una  corriente 
eléctrica  6 por  un  imân. 

Para  estas  experiencias  se  da  al  câtodo  la  forma  de  un 
espejito  circular,  de  platino  6 aluminio,  piano  o algo 
concavo. 

683.  Rayos  X de  Rœntgen.  — Los  rayos  catôdicos  son  los 
que  producen  los  rayos  de  Rœntgen,  cuando  son  detenidos 
en  su  camino  : por  el  vidrio  de  la  ampolla,  que  se 

vuelve  fluorescente  en  el  punto  atacado  ; 2°  por  la  cara 
brillante  de  un  espejo  de  platino  introducido  en  la 
ampolla. 

La  forma  mas  empleada  de  ampolla  de  Grookes  para  la 
produccion  de  los  rayos  X es  el  tubofocus  (flg.  489).  El  càtodo 
A esta  formado  de  un  espe- 
jo algo  concavo  de  alumi- 
nio, de  donde  parten  los 
rayos  catôdicos,  concen- 
trados  en  un  haz  cônico 
con  su  vértice  en  el  centre 
de  curvatura  del  espejo.  En 
ese  punto  hay  una  lamina 
oblicua  de  platino  B que 
sirve  de  ânodo,  é inclinada 
unes  45°.  Esta  plaça,  llamada  aün  anticâtodo,  se  calienta 
considerablementepor  el  choque  de  los  rayos  catôdicos,  y, 
de  su  superficie  atacada,  emanan  en  todos  sentidos  rayos 
X,  que  atraviesan  la  pared  de  vidrio  de  la  ampolla  para 
actuar  afuera.  La  ampolla  focus  en  actividad  esta  dividida 
en  dos  zonas  casi  iguales  : una  iluminada  por  la  fluores- 
cencia  del  vidrio  que  provocan  los  rayos  X;  y otra  que 
queda  en  la  obscuridad. 

Resumen  de  las  propiedades  de  losrayosX.  — P Los  rayos 
X,  obscures  como  los  catôdicos,  provocan  como  éstos  la 
fluorescencia  de  muchas  sustancias,  taies  como  el  vidrio, 
el  diamante,  las  tierras  raras  que  sirven  para  fabricar 
alambres  radiantes,  el  platinocianuro  de  bario  extendido 
sobre  una  pantalla,  etc.;  — 2°  Los  rayos  X salen  del  tubo 
de  Grookes,  cosa  que  no  verifîcan  los  catôdicos  ; 3®  Una 
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vez  fuera  del  tubo  de  Crookes,  los  rayos  X conservai!  la 
propiedad  de  volver  flaorescentes  a las  sustancias  ya  cita- 
das,  colocados  al  aire  ambiente  ; — 4^  Los  rayos  X 
impresionan  en  unos  segundos  las  plaças  fotografîcas, 
aunque  estén  envueltas  en  espesas  capas  opacas;  — 5°  Los 
rayos  Xno  atraviesan  ni  loshuesos,  ni  los  metales,y  pasan 
dificilmenle  â través  del  vidrio.  De  aqui  résulta  que  en  las 
radiografias  se  obtiene  la  fotografia  de  las  sombras  y no 
la  de  los  mismos  objetos  (fig.  490,  491),  y que  en  las  pan- 
tallas  Iluorescentes  de  platinocianuro  de  bario  aparecen 
igualmente  la  sombra  de  los  huesos  6 de  los  objetos  de 
métal,  en  negro,  en  la  superficie  luminosa  de  la  pantalla; 
— 6*"  Los  rayos  X no  son  desviados  ni  por  una  corriente 
eléctrica  ni  por  un  imân;  pero  si  los  rayos  catodicos;  — 
7°  Los  rayos  X ionizan  el  aire  atmosférico  y los  gases;  los 
vuelven  conductores  de  la  electricidad  y,  por  ende,  des- 
cargan  los  cuerpos  electrizados. 

Cuerpos  radioactivrfs  : el  Radio. 

684.  Preliminares.  — Sellaman  redioactivos  ciertos  cuer- 
pos que  tienen  la  propiedad  de  emitir  espontànea  é inde- 
finidamente  ] âlo  menos  en  apariencia,  tresespecies  de  radia- 
ciones  : 1*^  anâlogas  â los  rayos  cotôdicos,  porque  sondes- 
viadas  por  un  imân  y una  corriente,  y proceden  de  iones 
negativos  (véase  Fisica  moderna,  al  fin  del  volumen)  ; 2‘^des- 
viados  por  un  imân  6 una  corriente  en  sentido  inverso 
de  las  precedentes,  y precedentes  de  iones  positives;  S^^no 
desviadas  por  una  corriente  6 imân,  es  decir  anâlogas  â 
los  rayos  X.  Estas  radiacionos,  invisibles  âla  simple  vista, 
revelan  su  presencia,  sea  iluminando  los  cuerpos  fosfo- 
rescentes  6 fluorescentes,  * como  el  sulfuro  de  calcio,  el 

* Se  llaman  fosforescentes  los  cuerpos  cuya  luminosidad  résulta  de  su 
combinaciôn  con  el  oxigeuo,  como  el  fôsforo,  6 que  conservan  cierto  poder 
luminoso,  mas  6 menos  durable,  cuando  han  estado  expuestos  durante 
cierto  tiempo  â una  luz  viva.  Taies  son  los  sulfuros  de  calcio  y de  bario, 
que  pueden  ser  considerados  como  acumuladorcs  de  luz. 

Los  cuerpos  fluorescentes,  taies  como  el  vidrio  de  uranio  y una  soluciôn 
de  sulfate  de  quinina,  se  vuelven  luminosos  bajo  la  influencia  de  los 
rayos  violados  y nltraviolados  del  espectro  solar,  lo  mismo  que  los  rayos 
X ; pero  su  luminosidad  se  apaga  inmediatamente  cuando  cesa  la  accion 
de  los  rayos. 

Luego  la  diferencia  entre  la  fosforescencia  y la  fluorescencia  no  es  mâs 
que  una  cuestiôn  de  duraciôn. 
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platinocianuro  de  bario,  el  vidrio  de  uranio;  sea  aumen- 
tando  su  brille,  cuando  estes  cuerpes  ban  side  vueltes 
lumineses  previamente. 


Fig.  490.  — Radiografia  de  una  mano, 


El  uranio  es  el  primere  de  estes  cuerpes  cuya  radieac- 
tividad  ha  side  demestrada  per  Becquerel  en  1896.  Curie 
y su  mujer  prosiguieron  en  1898  las  investigacienes  de 
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Becquerel  y descubrieron  el  mismo  poder  en  las  sales 
de  torio.  Después  les  llainô  la  atenciôn  que  ciertos  frag- 
mentes de  pechblenda,  minerai  muy  abundante  en  Aus- 
tria,  y del  cual  se  extrae  el  uranio,son  mucho  mas  radio- 
actives que  el  mismo  uranie.  De  aqui  dedujeron  que 
existia  otro  cuerpe  de  mayor  radioactividad,  y al  cabo  de 


Fig.  491.  — Radiografia  de  una  caja  de  compas,  cerrada. 

largas  y costosas  manipulaciones,  consiguieron  extraerde 
la  pechblenda  un  dorure  y un  bromure  de  radio,  cuya 
radioactividad  es  des  millones  de  veces  mayor  que  la 
del  uranie. 

685.  Propiedades  del  radio.  — No  hay  duda  de  que  el 
radio  es  un  cuerpo  simple  nuevo,  porque  ha  dado  en  el 
anâlisis  espectral  rayas  hasta  ahora  desconocidas,  y posee 
un  pesoatomico  determinado. 

El  radio  constituye  una  fuente  de  luz,  de  calor  y de  elec- 
tricidad,  al  parecer  espontâneamente.  Es  luminoso  en  la 
obscuridad  y fluorescente  por  la  accion  de  sus  propios 
rayes.  Los  rayes  que  emanan  de  este  cuerpo  atraviesan 
todos  los  cuerpos  opacos,  aun  al  mismo  plomo;  excitan  en 
alto  grado  â los  cuerpos  fluorescentes,  vuelven  al  dia- 
mante  fosforescente  é impresionan  las  plaças  fotogràfîcas 
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â través  de  espesas  capas  de  papel  negro.  Los  rayos  del 
radio  no  son  refie j ados  ni  refractados  por  los  espejos  ni 
los  prismas;  estan  cargados  de  electricidad  negativa  y 
descargan  los  cuerpos  electrizados.  El  radio  emite  calor, 
transforma  el  oxigeno  en  ozono  y descompone  el  agua, 
en  la  cual  se  disuelven  sus  sales.  En  fin,  la  inteiisidad  de 
su  radiaciôn  es  insensible  a la  acciôn  de  la  temperatura; 
irradia  tanto  â + 40°  como  sumergido  en  aire  liquide  a 
— 200°. 

En  resumen,  el  radio  parece  ser  una  fuente  cqnsidera- 
ble,  natural  y espontanea  de  energia,  lo  que  séria  absolu- 
tamente  opuesto  â todas  las  leyes  de  la  fisica,  conocidas 
hasta  el  dia.  Por  eso,  Ramsay,  ffsico  inglés,  ha  demos- 
trado  que  una  sal,  6 una  soluciôn  de  radio,  contenida  en 
un  tubo  de  vidrio  cerrado  desprendia  dos  gases  : 1°  uno 
inerte,  analogo  al  argon  6 al  criptôn  ; 2®  otro  gas  muy  rare, 
el  helio.  Por  consiguiente  el  radio  séria  un  cuerpo  simple 
en  vias  de  transformacidn,  de  modificaciôn  atomica,  y de 
ahi  su  émision  de  luz,  de  calor  y de  electricidad. 

Ldi  emanaoiôn'&Q\  radio  es  comparable  al  fenômeno  de 
los  olores.  Puede  ser  condensada  y conservada  durante 
cierto  tiempo,  sobre  todo  en  tubo  cerrado,  por  los  cuerpos 
impregnados  de  ella. 

Las  radiaciones  del  radio  son  câusticas,  y desorganizan 
las  células  del  cuerpo  humano,  especialmente  las  células 
enfermas.  Por  eso  se  las  hautilizado  con  buen  éxito  para 
destruir  pequenos  tumores  cancerosos. 

Corrientes  eléctricas  de  alla  frecuencia. 

Ondas  herzianas.  Telegrafia  sin  alambre. 

686.  Altas  frecuencias.  — Las  altas  frecuencias  no  se 
pueden  obtener  con  los  alternadores  industriales.  El 
temor  de  que  estalle  el  volante  que  lleva  los  electroimanes 
inductores,  por  la  fuerza  centrifuga,  impone  un  limite  a 
su  velocidad.  En  general  los  alternadores  no  producen 
mas  que  corrientes  de  una  frecuencia  de  20  a 100  périodes; 
lo  cual  es  sufîciente  para  el  alumbrado  y los  motores. 

Para  las  corrientes  alternativas  de  una  frecuencia  de 
100  â 1000  millones  de  périodes  por  segundo,  se  usan 
aparatos  llamados  oscilaclores,  fundados  en  otro  principio 
diferente  de  los  alternadores. 
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687.  Oscilaciones  herzianas.  — El  fisico  alemân  Hertz  es 
el  primero  que  logrâ  crear,  por  medio  del  carrete  de 
Ruhmkorfî,  descargas  oscilantes  bastaute  rapidas  para 
producir  ondaseléctricas  anâlogas  â las  undulaciones  lumi- 
nosas.  El  excitador  que  lleva  su  nombre  se  compone  de 
dos  esferas  de  cobre  A y B [fig. 
492)  de  15  c.  de  radio  y de  1 m.  50 
de  separacion.  Ambas  esferas 
tienen  un  vâstago  metâlico,  que 
termina  en  una  bolita  también 
de  cobre.  Estas  dos  bolitas  a y 6 
estai!  ligadas  â los  dos  extremos 
del  alambre  inducido  de  un  poderoso  carrete  de  Ruhm- 
korff. 

Cuando  el  carrete  entra  en  acciôn,  las  gruesas  esferas  que  ferman 
condensador,  se  descargan  una  en  otra,  a cada  interrupciôn  de  la  cc- 
rriente  primaria,  con  una  chispa  muy  brillante  haciendo  oir  un  ruido 
seco  que  estalla  entre  a,  j b.  Pero  examinando  esta  chispa  con  un  espejo 
giratorio,  se  nota  que  se  compone  de  una  miriada  de  pequehas  chispas, 
de  una  duraciôn  infinitamente  corta,  osciiando  entre  las  dos  bolitas  a y b. 

Las  ondas  eléctricas  que  nacen  de  esta  sucesiôn  tan  râpida  de  chispas 
se  propagan  por  esferas  concéntricas,  y tienen  la  misma  velocidad  de 
propagaciôn  que  la  luz,  sea  unos  300  000  kilométrés  por  segundo.  Elles 
son  las  que  impresionan  los  aparatos  receptores  de  la  telegrafîa  sin 
alambre  (V.  §§  380  y 690).  Los  rayos  de  propagaciôn  son  perpendiculares 
a las  superficies  de  onda,  lo  mismo  que  para  la  luz. 

Cuando  un  oscilador  de  Hertz  funciona,  en  la  sala  donde  esta  el  apa- 
rato,  en  las  habitaciones  contiguas,  — porque 
las  paredes  se  dejan  atravesar  por  las  ondas, 
— se  pueden  sacar  chispas  de  cualquier  objeto 
metâlico,  de  la  tuberia  del  agua  o del  gas, 
entre  dos  llaves  o dos  monedas. 

688.  ilesonador.  — Este  aparato  {fig.  493) 
compuesto  do  un  alambre  de  cobre  encorvado, 
terminado  por  un  lado  en  una  bolita  de  cobre 
y por  el  otro  en  una  punta  que  se  puede  alc- 
jar  mâs  o menos  de  la  bolita,  sirve  para 
medir  la  intensidad  de  las  ondas  por  la  lon- 
lispa  que  salta  entre  sus  extremos. 

689.  Ondas  eléctricas,  antenas,  detectores  de  ondas,  sintonizaciôn.  — 
Como  en  acùstica,  una  longitud  de  onda  eléctrica  a es  el  intervalo 
comprendido  entre  dos  vientres  del  mismo  signo  de  la  lînea  sinuosa  que 
la  représenta.  Las  formulas  usadas  en  acùstica  : X = u9,  en  que  v 
désigna  la  velocidad  de  propagaciôn  (300  000  kilômetros  por  segundo)  y 
6 la  duraciôn  de  una  onda;  o X = ^,  indicando  n el  numéro  de  las  ondas 
en  un  segundo,  son  aplicables  a las  ondas  eléctricas. 


gitud  y el  brillo  de  la 
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Las  ondas  eléctricas  mâs  largas  son  las  que  se  prefieren  para  la  tele- 
grafia  sin  alambre.  Se  ha  conseguido  obtenerlas  do  varios  cientos  de 
métros  a 5 y 6 kilômetros  de  longitud.  Estas  ondas  prolongadas,  al 
sufrir  el  fenémeno  de  la  difracciôn,  no  se  propagan  en  linea  recta,  pero 
pueden  contornear  obstâculos  taies  como  las  montanas,  y sobre  todo  la 
convexidad  del  globo  terrestre.  Igualmente  se  propagan  bien  el  dia  y 
la  noche,  sin  que  sea  un  obstàculo  la  niebia. 

Antenas.  — En  vez  de  antenas  metâlicas  elevândose  en  linea  recta, 
ùsanse  con  frecuencia  antenas  rectangulares  tendidas  en  nùraero  de 
cinco  a sois,  en  forma  de  liamaca,  entre  los  mâstiles  de  un  navio,  o 
encima  del  techo  de  una  casa.  Un  tejado  de  cinc,  el  balaustre  de  hierro 
de  un  balcon,  la  tuberia  de  plomo  para  las  aguas,  pueden  en  rigor 
servir  de  antena,  por  ejemplo,  para  recibir  en  su  casa  la  hora  y el 
boietin  meteorolégico  de  la  torre  Eiffel. 

Detectores  de  ondas.  — Ademâs  del  cohesor  de  limaduras  do  Branly 
(V.  p.  407“)  existon  otros  detectores  de  ondas  de  accién  electroinagnética 
y de  acciôn  electrolitica.  Este  ùltimo,  muy  empleado  hoy  en  dia,  con- 
siste en  un  vaso  que  contiene  como  electrôlito  âcido  sulfùrico  o nitrico 
diluido  en  agua,  en  el  que  vienen  a sumergirse  los  electrodos  de  una 
pîla.  El  electrodo  central  se  compone  de  un  alambre  de  platino  metido 
en  un  tubo  de  vidrio  del  que  sobresale  un  poco.  Este  electrodo  positive 
se  oxida  en  su  extremo  tan  pronto  como  pasa  la  corriente.  La  pila  se 
polariza  entonces  y la  corriente  déjà  de  pasar.  Pero  si  una  onda  eléc- 
trica  procedenie  de  la  antena  llega  a la  pila,  ésta  se  despolariza  en 
seguida  y la  corriente  vuelve  a pasar,  para  detenerse  casi  al  momento, 
hasta  la  intervenciôn  de  una  nueva  onda. 

Smtonizaclôn.  — La  antena  receptora  recibe  indiferentemente  todas 
las  ondas  que  recorran  el  espacio  ; de  ahi  gran  dificultad  en  la  percep- 
ciôn  Clara  de  los  despachos. 

Para  obviar  este  inconveniente,  ûsase  un  sistema  de  ondas  llamadas 
entretenidas  que  no  pueden  ser  recibidas  sino  por  antenas  resonadoras., 
arregladas  para  emitir  solamente  un  sistema  de  ondas  de  igual  fre- 
cuencia. 


690.  Propagacion  de  las  ondas  eléctricas.  — Para 
ohservar  ondas  eléctricas  estacionarias  y mensurables  hay 
que  combinar  en  un  alambre  conductor  ondas  directas 
y ondas  reflejas,  por  medio  de  una  pantalla  eléctrica.  De 
este  modo  se  obtienen  ondas  estacionarias  anàlogas  à las 
que  se  producen  en  los  tubos  sonoros;  y con  el  resona- 
dor  se  puede  distinguir  en  su  longitud  puntos  en  que  la 
acciôn  eléctrica  es  minimum , y esos  son  los  nodos,  y 
puntos  en  que  es  maximum,  y esos  son  los  vientres.  La 
distancia  entre  un  nodo  y un  vientre  es  de  un  cuarto  de 
longitud  de  onda;  la  distancia  entre  dos  nodos  ô dos  vien- 
tres es  de  una  semilongitud  de  onda.  De  este  modo  se  ha 
establecido  que,  segùn  la  marcha  del  oscilador,  las 
longitudes  de  las  ondas  eléctricas  podian  variar  de 

Langlebert.  — Fisica.  42 
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cuarenta  métros  â unos  cuantos  milimetros.  Luego  por  su 
longitud  las  ondas  eléctricas  se  parecen  à las  ondas 
sonoras. 

Por  otra  parte,  el  espejo  giratorio  demuestra  que  su 
periodo,  es  decir  que  la  duraciôn  de  una  vibraciôn 
compléta  es  una  fraccion  de  segundo  del  orden  de  las 
billonésimas.  Luego  las  ondas  eléctricas,  aunque  tienen 
un  periodo  mas  largo  que  el  de  la  luz,  que  se  cuenta  por 
trillonésimas  de  segundo,  tienden  en  este  sentido  â 
semejarse  â las  ondas  luminosas. 

Ya  liemos  visto  antes  que  su  velocidad  de  propagaciôn 
es  sensiblemente  igual  â la  de  la  luz.  Finalmente,  diremos 
que  se  reflejan  y se  refractan  como  la  luz,  ^Habra 
identldad  entre  las  ondas  eléctricas  y las  ondulaciones 
luminosas?  SI,  afirman  Hertz  y Maxwell;  mientras  que 
otros  flsicos  piensan  que  hay  que  esperar  todavia  antes  de 
emitir  su  opinion. 

Ohservaciôn.  — Las  ondas  eléctricas  mas  largas  son  las 
que  se  prefieren  para  la  telegrafia  sin  alambre;  porque,  â 
causa  del  fenomeno  conocido  con  el  nombre  de  difracciériy 
no  se  propagan  en  linea  recta  y pueden  asi  contornear 
edificios  ô colinas  y adap tarse 'STla  convexidad  del  globo 
terrestre,  que  es  el  mayor  obstâculo  para  la  transmision  â 
larga  distancia.  Asi,  para  trescientos  kilomètres,  esta 
convexidad  représenta  un  obstâculo  de  1 770  métros  de 
altura.  La  niebla  tampoco  detiene  las  ondas  largas,  como 
las  ondas  luminosas  excesivamente  cortas. 

Con  las  antenas  rectangulares  imaginadas  por  el  coman- 
dan  te  Tissot,  se  obtienen  1,500,000  oscilaciones  por 
segundo  y una  longitud  de  onda  de  225  métros.  Como  su 
longitud  no  permite  concentrar  estas  ondas  herteianas^ 
su  accion  sobre  la  antena  receptora  — en  la  que  repro- 
ducen  por  inducciôn  corrientes  oscilatorias  de  igual  fre- 
cuencia  que  en  la  antena  de  transmision  — es  de  15  k 
25  millones  de  veces  mas  débil.  Luego  es  necesario  un 
aparato  excesivamente  sensible  para  percibirlas.  Fai  es  el 
tubo  cohesor  de  Branly. 


FIGURAS  TEÔRICAS 

de  los  aparatos  iisados  en  la  telegrafia  sin  alambre.. 


Fig.  1.  — Tubo  radioconductor,  6 cohesor  de  Branly.  — A.  Limaduras 
metâlicas.  — B.  Pequenas  masas  de  acero  ligadas  por  los  al  ambre  s c â 
las  armaduras  exteriores  D del  tubo. 

Fig.  2.  — Tripode  de  Branly  que  suele  reemplazar  al  tubo.  — A.  Masa 
de  bronce  sostenida  por  très  puntas  bien  pulidas  y luego  oxidadas.  — 
B.  Zécalo  de  acero  pulido.  — El  conjunto  esta  intercalado  en  un  circuito 
y desempena  el  mismo  papel  que  el  tubo. 

Fig.  3.  — Aparato  transmisor.  — A.  Antena  metâlica  de  treinta  â cin- 
cuenta  métros  de  altura.  — B.  Estallador.  — C.  Carrete  de  Ruhmkorff- 
— D.  Manipulador  Morse.  — P.  Pilas  que  dan  la  corriente  al  carrete. 

Fig.  4.  — Aparato  receptor.  — A.  Antena  idéntica  â la  otra.  — B.  Tubo 
cohesor  de  Branly.  — C.  Releje  formado  de  un  interruptor  que  gobierna 
el  segundo  circuito,  en  el  cual  la  corriente  es  mâs  fuerte  que  en  cl  pri- 
mero,  — D.  Receptor  Morse.  — F.  Electroimân  del  martillo.  — P,  P. 
Pilas  de  dos  circuitos. 
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PRINCIPIO  DE  LA  TELEFONIA  SIN  ALAMBRE 

690.  Disposicidn  general.  — La  telegrafia  sin  alambre 
debia  naturalmente  sugerir  la  idea  de  transmitir  la 
palabra  â través  del  espacio,  llevada  por  las  ondas  eléc- 
tricas. 

El  principio  de  la  telefonia  sin  alambre  es  el  siguiente  : 
en  el  puesto  transmisor,  hay  intercalado  un  microfono  en 
el  circuito  del  aparato  que  produce  ondas  èléctricas,  y la 
resistencia  variable  que  origina  bajo  la  influencia  de  la 
palabra,  modifica  la  naturaleza  del  arco  y de  las  ondas; 
en  el  puesto  receptor,  un  teléfono  unido  directamente,  6 
simplemente  por  inducciôn,  â la  antena  receptora  y â su 
detector  de  ondas,  es  impresionado  por  éstas  y repro- 
duce la  voz  del  transmîsor. 

Arco  caillante  de  Poulsen.  — El  aparato  productor  de 
ondas  mas  usado  en  la  telefonia  sin  alambre,  especial- 
mente  en  el  de  Forest,  es  el  arco  cantante  de  Poulsen, 
Cuando  esta  bien  arreglado,  puede  dar  mas  de  10  000  alter- 
nancias  por  segundo,  sin  silbar  ni  cantar. 

El  arco  de  Poulsen  G (fig.  495)  sale  entre  un  ânodo  de 
cobre  a y un  câtodo  de  carbon  c.  Una  circulaciôn  de  agua 
enfria  continuamente  el  ânado  de  cobre.  Una  dinamo, 
que  necesita  una  fuerza  motriz  de  dos  caballos,  le  ali- 
menta de  corriente  continua  bajo  una  tension  media  de 
400  voltios.  El  arco  estalla  — para  disminuir  en  lo  posible 
su  temperatura  — en  un  medio  conductor  del  calor, 
hidrôgeno  6 gas  del  alumbrado,  y entre  los  polos  de  un 
fuerte  electroimân,  que  créa  un  campo  magnético  â pro- 
pôsito  para  fijarle. 

Entre  los  bornes  de  los  electrodos  del  arco  hay  un 
circuito  oscilante,  compuesto  de  un  carrete  de  autoinduc- 
ciôn  E y de  un  condensador  D,  que  vuelven  oscilantes  las 
ondas  que  emite  el  arco  y son  recogidas  directamente,  6 
por  inducciôn,  mediante  la  antena  N para  propagarse 
luego  por  el  espacio.  En  este  mismo.  circuito  oscilante 
esta  colocado  el  microfono  M,  cuya  variaciôn  de  resis- 
tencia producida  por  las  vibraciones  de  la  palabra 
influencia  las  ondas.  Finalmente  la  antena  comunica  con 
el  suelo  en  N'. 


42. 
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En  resumen,  en  la  telefonia  sin  alambre,  se  provocan 
por  medio  de  un  micrôfono  variaciones  en  las  oscilaciones 
del  arco  y de  las  ondas  que  de  él  emanan;  en  la  tele- 
grafia  sin  alambre*,  por  el  contrario,  se  enciende  6 se 
apaga  el  arco  por  medio  de  un  manipulador  anâlogo  al 


Fig  495.  — Arco  cantante  de  Poulsen. 


del  aparato  Morse,  enviando  â la  antena  receptora  multitud 
de  ondas,  de  distinta  longitud,  destinadas  a reproducir  por 
la  disposiciôn  descrita  al  hablar  de  la  telegrafia  sin 
alambre,  los  mismos  signes  que  los  del  alfabeto  Morse. 

Las  ondas  recogidas  por  la  antena  receptora  y su 
detector  son  alternativas,  y ya  se  sabe  que  el  teléfono 
obedece  solo  a la  corriente  continua.  Forest  ha  imaginado 
para  su  sistema  de  telefonia  sin  alambre  un  enderezador 
de  ondas,  llamado  audion,  que  solo  permite  el  paso  de 
las  corrientes  en  un  sentido.  De  este  modo  la  corriente 

* En  la  telegrafia  sin  alambre,  se  usa  sobre  todo  el  estallador  de  Hertz 
(véase  p.  743). 


GRAVEDAD 


se  unifica  al  salir  del  aiidion  y puede  hacer  hablar  al  télé- 
foru)  receptor, 

La  sintonizaciôn,  6 acorde  de  resonancia  entre  los  apa- 
raies  tmnsmisor  y receptor,  asegura  casi  por  complété  el 
secreto  de  las  comunicaciones. 

Los  ultimes  expérimentes  de  telefonia  sin  alambre  de 
Colin  y Jeance,  â'bordo  del  Conde,  ban  permitido  corres- 
ponder  por  la  voz  â 240  kilométrés  de  distancia. 


Gravedad 


691,  Velocidad  limite;  problemas.  — La  velocidad 
limite  de  caida  de  un  cuerpo  en  el  aire  es  alcanzada 
(v  p.  634),  cuando  la  resistencia  del  aire  résulta  équiva- 
lente â la  aceleraciôn  Asi  queda  ésta  anulada,  y el 
cuerpo  sigue  cayendo  con  movimiento  uniforme^  movido 
solamente  por  su  velocidad,  adquirida  en  ese  momento 
preciso. 

Como  la  aceleraciôn  résulta  del  efecto  de  una  fuerza 
constante,  la  gravedad,  sobre  el  cuerpo  que  cae,  anular 
la  aceleraciôn  es  suprimir  el  efecto  de  la  gravedad.  Luego 
podemos  decir  que  un  cuerpo  alcanza  su  velocidad  limite 
de  caida  cuando  la  resistencia  del  aire  résulta  équivalente 
â su  peso  P. 

Siendo  la  resistencia  del  aire  proporcional  â la  super- 
ficie S del  cuerpo  que  cae  multiplicada  por  el  cuadrado 
de  su  velocidad  de  caida,  tenemos  : 


La  velocidad  limite  de  un  cuerpo  que  cae  en  el  aire  en 
caida  libre  es  directamente  proporcional  â la  raiz  cua- 
drada  de  su  peso,  é inversamente  proporcional  â la  raiz 
cuadrada  de  su  superficie. 

Un  cuerpo  de  la  misma  superficie,  pero  cuatro  veces, 
nueve  veces  mas  pesado  que  otro,  adquiere  una  velocidad 
limite  dos  veces,  très  veces  mayor 
Un  cuerpo  del  mismo  peso,  pero  de  una  superficie 
cuatro  veces,  nueve  veces  mas  grande,  adquiere  una  velo- 
ci  lad  limite  dos  veces,  très  veces  mas  pequena 
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Aplicaciôn  à la  caida  de  una  esfera 


de  los  cuerpos,  la  formula  V = 


— Segün  la  forma 
se  debe  mulliplicar 


por  una  constante  K 6 coefîciente  variable  con  esta 
forma.  Para  la  esfera,  este  coefîciente  K = 3900. 

Para  esteras  de  igual  radio,  pero  de  diferentes  materias, 
la  velocidad  limite  aumenta  proporcionalmente  à la  raiz 
cuadrada  de  la  densidad  Asi,  siendo  1 la  densidad  del 
agua,  si  suponemos  esteras  de  igual  volumen  compuestas 
de  agua  y de  aleaciones  diversas,  cuya  densidad  sea  res- 
pectivamente  4,  9,  16,  las  velocidades  limites  de  esta^ 
diferentes  esteras  seran  entre  si  como  la  sérié  de  los 
numéros  1,  2,  3,  4. 

Para  esteras  de  igual  substancia,  los  pesos  aumentan 
como  los  cubos  y las  superficies  como  los  cuadrados  de 
los  radios.  De  aqui  résulta  que,  para  estas  esteras,  la 
velocidad  limite  aumenta  proporcionalmente  a la  raiz 
cuadrada  de  su  radio  : 


\/s  \/^  ~ 


692,  Problemas  — Calcular  la  velocidad  limite  V de 
caida  de  una  gota  de  Iluvia  de  de  radio,  evalucindose 

en  3900  la  constante  K peculiar  à la  esfera 


Tenemos  : 
de  donde  : 


P ^ 3 __l  __  _ 1 ; 

S 4^  "“3“  3 “30’ 


3 900 


X ^ métros  por  segundo. 


2®  Calcular  la  velocidad  limite  V de  caida  de  una  esferita 
de  oro  de  0^^,5  de  radio,  siendo  la  densidad  del  oro  i9,5  y 
la  constante  peculiar  à la  esfera  K = 3900, 


Tenemos  : 


ocm^xl9,5. 
4 3 


.3,25, 


y V = 3900  X y/3,25  = 70  métros  por  segundo. 

Del  mismo  modo  se  podria  calcular  que  la  velocidad 
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jimite  de  caida  de  una  gotita  de  niebla  de  un  centésimo 
de  milimetro  de  diâmetro  es  solo  de  por  segundo; 
lo  cual  explica  por  qué  las  nieblas  permanecen  mucho 
tiempo  en  suspension  en  la  atinôsfera,  bastando  para 
sostenerlas  un  leve  movimiento  de  aire. 

693  Variacidn  de  la  intensidad  de  la  gravedad  con  la 
altitud.  — La  intensidad  de  la  gravedad,  designada  con  la 
letra  g,  disminuye  con  la  altitud  Una  masa  m es  atraida 
hacia  el  centre  de  la  tierra  con  una  fuerza  mgo  d 
segün  que  esté  situada  en  el  nivel  del  mar  o a una  altura 
Z sobre  ese  nivel. 

Estando  las  atracciones  en  razon  inversa  del  cuadrado 
de  las  distancias  al  centre  de  la  tierra,  tenemos,  desig- 
nando  con  R el  radio  terrestre  : 

mg-  ___  ^ 

mgo  ~ (R  + ^2)  ^ 

de  donde  se  deduce,  dividiendo  los  dos  términos  del 
segundo  miembro  por  R^  : 


1 


Gonsiderando  como  despreciable  el  término  en  vista 
de  la  enorme  diferencia  entre  2 y R,  se  tiene  * 

1 


y efectuando  la  division,  con  la  misma  aproximaciôn  : 

(U  ».  = ».(< -I). 

Luego  gz<go  El  calcule  demuestra  bien  la  diminucion 
de  g con  la  altitud,  y la  formula  (1)  permite  calcularla, 
Experimento  de  Von  Joly  para  la  verifigaciôn  directa 

DE  LA  INFLUENCIA  DE  LA  ALTITUD  SOBRE  LA  INTENSIDAD  DE  LA 
GRAVEDAD  — En  lo  alto  de  una  torre.  Von  Joly  fîjo  por 
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dentro  una  balanza  de  précision.  En  las  extremidades  de  la 
barra  de  esta  balanza,  debajo  de  cada  platillo,  suspendiô 
dos  globos  A,  B y G,  D (üg.  496)  absolutamente  idénticos  y 

separadosvertical- 
mente  uno  de  otro  por 
una  altura  de  21  mé- 
tros. Después  de  haber 

^ echado  5 kilogramos  de 

mercurio  en  el  globo 
mferior  B,  se  hace  la 
tara  en  el  platillo  del 
lado  opuesto  Gambian- 
do  en  seguida  los  glo- 
bos A y B,  los  5 kilo- 
gramos de  mercurio  se 
encuentran  transporta- 
dos  â 21  métros  de 
altura.  Entonces  se  ve 
que  la  tara  excede  en 
3immg^68,  lo  cual  prue- 
ba  la  diminuciôn  de 
g con  la  altitud. 

Sea  m la 


ô 


1 

Fig.  496  - Experimento  de  Von  Joly. 


Verificaciôn  de  la  formula  Qz  = 
masa  del  mercurio  y p y p las  taras  empleadas,  tenemos  : 

mgz  — mgo  (^1  — (formula  1). 

Pero  mgz=p'  y mgo  = p^  luego 


de  donde  : 


, 2z 

V—T  R 


Gomo  un  meridiano  terrestre  représenta  en  centimetros 

^ TC 

4 X 10^,  tenemos  ^ = pQô  • Reemplazando  las  letras  por  su 
valor,  résulta  , 

p—p'  = ^ lo^x  J^x2i.l02, 


AEROPLANOS.  7b5 

expresâiidose  en  gramos  la  masa  del  mercurio,  y en  cen- 
timetros  la  altura  de  la  terre..  Résulta  finalmente  : 

P — p'  ==  ^ = 32  98. 

La  diferencia  de  entre  el  resultado  matemâtico 

y el  peso  dado  por-el  expérimente  consiste  en  la  atrac- 
cién  de  la  masa  de  las  paredes  de  la  terre  sobre  el  mer- 
curio, que  no  se  ha  tenido  en  cuenta  en  el  calcule. 

Aeroplanos, 

694,  Como  vuela  un  aeroplano?  — Un  aeroplano  — 
aparato  mds  pesado  que  el  aire  destinado  a volar  — se 
compone  de  très  partes  esenciales  : 1°  el  piano  de  sostén 
en  el  aire;  2°  el  motor  muy  ligero  de  helice;  3°  el  timon. 

Reducido  â su  mayor  sencillez,  el  piano  de  sostén  esta 
formado  de  una  tela  sumamente  fuerté  y resistente,  sôli- 
damente  extendida  en  un  cuadro  rectangular,  inclinado 
unes,  seis  grades  sobre  el  horizonte,  y cuya  cnvergadura, 
6 mayor  dimension,  perpendicular  al  eje  longitudinal,  es 
de  diez  a trece  métros.  Segün  que  sean  de  un  solo  piano 
de  sostén  6 de  dos,  y separados  uno  de  otro  por  una 
altura  de  un  métro  cincuenta  â dos  métros,  los  aero- 
planos se  llaman  monopianos  (tipo  Bleriot)  6 biplanos  (tipos 
Wilbur  Wright,  Delagrange  y Farman). 

Supongamos  un  piano  AB,  llamado  carreau  en  lenguaje 
técnico  (fîg.  497),  movido  horizontalmente  por  un  motor, 
inclinado  sobre  la  direcciôn  del  viento  6 mas  bien  sobre 
su  propia  direcciôn  de  un  ângulo  a {àngulo  de  alaque)  y 
con  una  volocidad  V de  propulsion  Supongamos  también 
que,  como  si  fuera  una  cometa,  el  centre  de  empuje  de  la 
corriente  de  aire,  por  la  cual  se  desliza  el  carreau,  coïn- 
cide con  su  centre  de  gravedad,  y sea  GR,  6 simplemente 
R la  representaciôn  grâflca  de  ese  empuje,  normal  al 
piano  AB. 

Esta  fuerza  R se  divide  en  dos  componentes  . GJ)  ô m 
componente  horizontal,  igual  y opuesta  â la  fuerza  de 
propulsion  del  carreau,  y GP'  ô p'  componente  vertical  de 
levantamiento.  Esta  descomposiciôn  de  la  fuerza  R 
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explica  cômo,  bajo  la  inlluencia  del  motor,  el  aeroplano 
tiene  dos  movimientos  ; uno  de  propulsion  y oiro  de 
elevacion,  de  sostén  después  en  el  aire 
El  problema  que  hay  que  resolver  para  la  construccion 
de  todo  aeroplano  consiste  en  determinar  o el  peso  que 
podrâ  soportar  el  aparato  en  el  aire;  2°  la  potencia  del 
motor  necesaria  y suficiente  para  equilibrar  el  aparato 


Fig.  497  — Cômo  se  eleva  un  aeroplano. 


en  el  aire  (componente  vertical  de  alzamiento)  y para 
hacerle  avanzar  (componente  horizontal  de  propulsion) 
Componente  de  levantamiento.  — Sean  p'  la  componente 
vertical  y R la  résultante  del  empuje  del  aire  sobre  el 
carreau,  tenemos  : 

(1)  p'  = R cos  OL 

Pero  el  empuje  R,  debido  a la  resistencia  del  aire,  es 
proporcional  en  la  superficie  S del  carreau  al  cuadrado 
de  la  velocidad  de  propulsion  y al  seno  a del  ângulo  de 
ataque,  que  escribiremos  asi 

(2)  R = KSV2srna, 

teniendo  el  coeficiente  K un  valor  particular  para  cada 
sistema  de  aeroplanos  y pudiendo  variar  de  0,15  a 0,06, 
sea  0,08  por  término  medio. 

De  donde,  reemplazando  R por  su  valor  en  la  ecuaciôn 
(1),  se  tiene  : 

(3)  î3'  = |KSV2se«2a, 


puesto  que  3 sen  a cos  a = sen  2a. 
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La  fuerza  de  un  aeroplano,  6 mejor  dicho,  el  peso  que 
puede  soportar  un  aeroplano  en  pleno  vuelo  es  pues  fun^ 
cion  de  la  superficie  del  carreau,  del  cuadrado  de  su 
velocidad  y de  la  abertura  del  ângulo  de  ataque  hasta  45^^^ 
Esta  formula  demuestra  que,  con  una  velocidad  sufi- 
ciente,  el  peso  P del  aeroplano  siempre  podrâ  ser  equili- 
brado,  que  el  aparato  podrâ  sostenerse  en  el  aire  y podrâ 
volar. 

En  efecto,  cuando  un  aeroplano  estâ  en  pleno  vuelo,  la 
componente  de  levaniamiento  p’  es  équivalente  al  peso  p 
del  aparato,  y se  tiene 


de  donde  se  deduce  ; 


(4) 


formula  que  permite  calcular  la  velocidad  necesaria  y 
suflciente  al  aeroplano  de  peso  y superficie  de  sostén 
conocidos,  para  que  se  eleve  por  el  aire  bajo  un  ângulo 
de  ataque  a. 

El  câlculo  y el  experimento  demuestran  que,  desde 
que  el  carreau  alcanza  una  velocidad  dp  15  â 20  métros 
por  segundo,  segün  sea  el  peso  que  soporta,  su  superficie, 
deslizândose  por  el  aire,  le  sostiene  en  equilibrio.  A 
partir  de  esta  velocidad,  no  hay  necesidad  de  globo  de 
sostén  como  para  los  dirigibles,  basta  para  soportar  el 
sistema  una  simple  superficie  plana,  6 mejor  aùn  algo 
abombada  tal  como  el  ala  de  las  aves 

Potencia  del  motor.  — Otra  cuestiun  muy  importante  es 
la  de  determinar  qué  potencia  debe  suministrar  el  motor 
para  mantener  esta  velocidad  de  15  â 20  métros  por 
segundo,  suficiente  para  el  vuelo  Siendo  la  potencia  de 
un  motor  el  trabajo  que  él  produce  por  segundo,  tenemos, 
designando  este  trabajo  por  T,  la  relaciôn  : 


T =:  mV, 


LANGLEBERXt-  — Fisica. 
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representando  m la  componente  GD  horizontal  del 
empuje  R,  debido  a la  resistencia  del  aire  sobre  la  super- 
ficie oblicua  del  piano  de  sostén  AB,  es  decir  una  fuerza 
igual  y opuesta  â la  fuerza  propulsera  horizontal  comuni- 
cada  al  aeroplano  por  el  motor  Ahora  bien^  como  m = \\ 
sen  a,  se  tiene^  reemplazando  m por  su  valor  : 

T = R sen  a V ; 

y,  dando  â R su  valor  KSV^  sen  a (formula  2)  i 
(5)  T = KSV3  sen  ^ a. 


Del  valor  V=i/-- — (formula  4),  se  deduce 

V Kb  sen  2 a ^ 

Y4  — • 

^ sen^  2 a ^ 


de  donde,  reemplazando  (en  la  formula  5)  por  el  valor 
de  multiplicande  el  denominador  por  V y observando 
que  sen‘-^  2a  = 4 sen^  a cos^  a,  se  sacala  formula  definitiva 

'^“KSTcôi^â' 

Por  esta  formula  se  ecba  de  ver  que  el  trabajo  del 
motor  es  directamente  proporcional  al  cuadrado  del  peso 
del  aeroplano,  é inversamente  proporcional  a la  super- 
ficie del  piano  de  sostén,  â la  velocidad  de  propulsion  del 
aparato  en  el  aire  y a la  abertura  del  ângulo  a,  ângulo  de 
ataque. 

De  aqui  estos  très  prmcipios  fundamentales  para  la 
construccion  de  los  aeroplanos  : 

1°  La  potencia  necesaria  para  que  el  aeroplano  se  sos- 
tenga  en  el  aire  es  directamente  proporcional  al  cuadrado 
del  peso  del  aparato,  é inversamente  proporcional  â la 
superficie  del  piano  de  tela.  Luego  el  aparato  debe  tener 
una  superficie  muy  ancba  para  un  peso  relativamente 
ligero  (peso  minimo  por  unidad  de  superficie); 

2®  Siendo  la  potencia  necesaria  para  sostenerse  el  aero' 
piano  en  el  aire  inversamente  proporcional  â su  velo- 
cidad, ésta  debe  ser  tan  grande  como  sea  posible; 
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3^  La  potencia  necesaria  para  sostenerse  el  aeroplano 
en  el  aire  es  taiito  menos  grande  cuanto  mas  pequeno  es 
el  ângulo  de  ataque, 

Motor  Gnome,  — Este  precioso  rnotor  ligerisimo  esta 
fundado  en  una  concepciôn  mecânica  enteramente  nueva. 
En  los  motores  de  explosion  ordinarios  los  cilindros  estân 
fijos  y un  piston,  prolongado  por  una  biela  articulada  al 
manubrio  del  arbol  de  asiento,  se  mueve  en  cada  cilindro 
con  movimiento  rectilineo  de  vaivén.  Aqui,  los  que  giran 
con  gran  velocidad  son  los  cilindros,  en  numéro  de  siete, 
dispuestos  en  estrella  y encajados  en  un  carier  central. 

El  motor  Gnome  comprende  : un  conjunto  môvil  for- 
mado  por  el  cârter  y los  siete  cilindros;  2®  otro  conjunto, 
môvil  también,  formado  por  los  pistones  y las  bielas;  3°  un 
ârbol  fijo  con  un  codo  en  el  cual  se  articulan  las  bielas, 
articuladas  a su  vez  en  los  pistones  en  lo  interior  de  los 
cilindros. 

El  conjunto  de  los  cilindros  y del  cârter  gira  al  rededor 
del  eje  principal  fijo,  y,  como  la  distancia  de  los  pistones 
al  codo  del  eje  es  invariable,  los  cilindros  son  los  que  se 
deslizan  por  los  pistones,  lo  cual  produce,  bajo  la  influencia 
de  la  explosion  de  la  mezcla  de  aire  y esencia,  el  movi- 
miento directo  de  rotaciôn  de  los  cilindros  al  rededor  del 
ârbol  fijo.  Por  donde  se  ve  que  los  pistones  y las  bielas, 
por  una  parte,  los  cilindros  y el  cârter,  por  otra,  giran  al 
rededor  de  dos  centros  diferentes. 

La  rotaciôn  de  los  cilindros  mueve  una  hélice  de  dos 
alas  â una  velocidad  media  de  1200  vueltas  por  minuto, 
Una  dinamo  pequena  y bujias  de  chispas  eléctricas  que 
provocan  la  explosiôn  de  la  mezcla  gaseosa  en  los  cilin- 
dros; una  bomba  rotativa  de  aceite,  un  carburador,  vâlvu- 
las  de  escape  para  los  gases  carburados  completan  el  apa- 
rato.  El  conjunto  de  los  cilindros  y del  cârter  sirve  de 
volante  ragulador. 

La  ventaja  del  motor  Gnomo  es  que  procuce  directa- 
mente  el  movimiento  circular  sin  necesidad  de  un  sistema 
de  circulaciôn  de  agua,  toda  vez  que  los  cilindros  estria- 
dos  se  enfrian  lo  bastante  por  su  rotaciôn  râpida  en  el 
aire.  El  peso  medio  del  motor  es  de  1 kg.  500  por  HP.  Los 
motores  de  siete  cilindros  tienen  una  fuerza  de  50  HP  y 
de  100  HP  los  de  catorce  cilindros. 
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Timones.  — Cada  aéroplane  tiene  : en  la  extremidad 

posterior  de  la  armadura  un  timon  de  direcciôn  anâlogo 
al  de  una  embarcaciôn  ; 2°  delante  del  aparato,  generaP 
mente 3 un  timon  de  profundidad,  que  p ermite  al  aviador 
hacer  subir  o bajar  al  aparato,  segün  la  inclinaciôn  que 
le  dé. 

Los  aeroplinos  llevan  en  las  extremidades  de  las  alas 
ios  aletas  movibles  triangulares  que,  poniéndolas  mas  ô 
menos  obiieuas,  facilitan  la  viradas.  En  los  aeroplanos 
^Yright,  la  extremidad  de  las  alas  puede  encorvarse,  dando 
el  mismo  resultado  : este  es  io  que  se  llama  alabeo  de  las 
alas. 
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lonizacion  de  les  gases  : lones  y Electrones.  — Un 

volnmen  de  hidrogeno  puro  y seco,  a la  temperatiira  y 
bajo  la  presion  ambienles,  encerrado  en  un  tubo  de  vidrio 
provisto  de  un  electrodo  metalico  en  cada  uno  de  sus 
extremos,  présenta  un  obstaculo  casi  absoluto  al  paso  de 
la  corriente  eléctrica  : es  un  aislador.  Los  demâs  gases, 
especialmente  el  aire  aimosFérico,  en  las  inismas  condi- 
ciones,  se  vuelven  aisladores. 

Pero  si  se  expone  el  hidrogeno  6 el  aire  contenido  en  el 
tubo  a la  acciôn  de  los  rayos  X;  a las  radiaciones  de  los 
cuerpos  radioactivos,  tal  como  el  rodio;  a las  ondas 
hertzianas,  à una  brnsca  elevaciôn  de  temperatura,  en  una 
palabra,  a cualquier  causa  capaz  de  producir  un  violento 
trastorno  molecular,  en  el  aclo  el  gas  se  vuelve  conductor. 
Aqu  i se  ve  un  efecto  comparable,  pero  no  semejante,  con 
el  de  las  ondas  hertzîtinas  en  el  tubo  de  limalla  de  Branly, 
^Qué  es  lo  que  ha  ocurrido?  Que  el  gas  se  ha  ionizado. 
Bajo  la  influencia  de  los  rayos  X,  cierto  numéro  de  molé- 
culas  gaseosas  se  han  desmembrado  en  Fragmentos  igual- 
mente  cargados,  unos  de  electricidad  positiva,  otros  de 
electricidad  negativa.  Las  particulas  electrizadas  positiva- 
mente  se  dirigen  al  electrodo  negativo,  y las  electrizadas 
negativamente  al  electrodo  positive,  y de  este  modo  se 


* Como  complemento  â nuestro  Curso  de  Fîsica,  hemos  creîdo  de 
mucha  utilidad  resumir  en  unas  paginas  las  teorias  en  boga  sobre  las 
relaciones  entre  el  éter  y la  materia.  Estas  teorias,  aiinqiie  todavia  no 
tienen  carâcter  clâsico,  estân  admitidas  universalmente.  Nos  làs  podemos 
figurar  como  asintotas  respecto’de  la  vordad,  piiesto  que  tienden  siempre 
hacia  ella,  sin  la  certidumbre  absoluta  de  haberla  encontrado  ; toda  vez 
cpie  una  teoria,  sôlida  en  apariencia,  puede  .ser,  â cualquier  momento, 
suplantada  por  otra.  Desde  liace  medio  siglo,  todos  los  fisicos  del  mundo 
han  contribuido  con  ingeniosos  descubrimientos  â levanfar  cl  magistral 
edificio.  Por  eso,  en  este  breve  resumen,  no  hemos  citado  ningûn  nom- 
bre, puesto  que  la  obra  es  mâs  bien  global  que  individual.  Sin  embargo, 
no  podèmos  menos  de  citar,  entre  los  mâs  ilustres  peones  de  estas  nuevas 
concepeiones,  los  nombres  célébrés  de  Hertz,  Maxwell,  Dewar,  lord 
Ramsay,  lord  Kelvin  (sir  William  Thomson),  Grookes,  Rœntgen,  Ruther- 
ford, Van  îloff,  Helmholtz  3^  en  Francia,  Becquerel,  Curie,  fecundo 
experimentador  prematuramente  muerto,  y Mme  Curie. 
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establece,  mcdiante  eslos  fragmeiiios  moleciilares,  el  paso 
de  la  corriente  eléctrica  a Iravés  de  la  capa  gaseosa. 

Por  analogia  con  los  fenomenos  de  la  electrolisis  se  ha 
dado  el  nombre  de  lones  â estos  corpüsculos  electrizados 

(V.  § 610). 

Existe,  sin  embargo,  mucha  diferencia  entre  eslos  dos 
ordenes  de  fenomenos.  La  ionizacion  en  los  gases  es  inde- 
pendiente  de  la  constitucion  quimica.  Asi,  por  ejemplo,  los 
gases  simples,  como  el  cloro  y el  hidrogeno,  son  tan  ioni- 
zibles  como  el  acido  clorhidrico  6 cualquier  otro  gas 
campuesto.  El  aire  atmosférico,  que  es  una  mezcla,  es 
ionizable.  En  este  caso  no  se  forma  un  ion  oxigeno  diri- 
giéndose  al  polo  positivo  y un  ion  nitrdgeno  dirigiéndose 
al  otro  polo;  es  una  molécula  de  oxigeno  6 de  nitrdgeno 
que  se  divide  bajo  la  accidn  de  los  rayos  X para  formar 
dos  iones,  uno  positivo  y otro  negativo. 

Propiedades  de  los  gases  ionizados.  — Son  conduclores 
de  la  electricidad;  pero  si  cesa  la  accidn  cxterior,  si  el  gas 
ionizado  queda  abandonado  â si  mismo,  los  iones,  car- 
gados  de  igual  cantidad  de  electricidad  contraria,  se  com- 
binan  por  razdn  de  su  atraccidn  mutua,  queda  reconsti- 
tuida  la  molécula  en  estado  ncutro,  y el  gas  se  vuelve 
aislador. 

Siendo  conduclores,  los  gases  ionizados  descargan  los 
cuerpos  electrizados. 

Como  los  iones  se  dirigen  a los  electrodos  cargados  de 
Keclricidad  contraria,  es  posible  separar  los  iones  posi- 
tives de  los  négatives  en  la  masa  gaseosa,  y asi  estudiar 
ous  propiedades  especiales.  De  este  modo  se  ha  podido 
observar  que  los  iones  négatives  activan  mas  la  condensa- 
cion  del  vapor  de  agua  que  los  iones  positives. 

El  numéro  de  iones  creados  6,  como  se  suele  decir, 
liberlados  por  la  acciôn  de  un  haz  definido  de  rayos  X es 
limitado  y se  puede  calcular. 

Numeraciôn  de  los  iones.  — Los  gases  ionizados  activan 
la  condensaciôn  del  vapor  de  agua  en  neblina,  porque  los 
iones  se  convierten  en  centres  de  atracciun  para  las  molé- 
culas  de  vapor  de  agua,  cuya  condensaciôn  forma  la  gota. 
Dando  cada  ion  origen  â una  gota,  habrâ  tantes  iones 
como  gotas.  Si  podemos  evaluar  el  numéro  de  gotas  que 
forma  una  neblina  de  condensaciôn  en  una  atmôsfera 
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gaseosa  limitada,  por  la  misma  razôn  sabremos  el  numéro 
de  iones  libertados  en  el  gas.  Ahora  bien,  esta  numeracion 
es  posible.  Los  fisicos  modernos  ban  ilegado  asi  a esla- 
blecer  que,  por  el  efecto  mâximo  de  los  rayos  X,  el  numéro 
de  iones  producidos  es  prôximamente  de  unos  veinte  mi- 
llones  por  centimetro  cübico.  Realmente,  este  numéro  es 
pequeno,  puesto  que  se  juzgaque  para  una  molécula  ioni- 
zada,  existe  un  millar  de  inlactas. 

Velocidad  de  los  iones.  — Los  fisicos  han  Ilegado  también 
a medir  la  velocidad  de  los  iones  : es  de  400  â 200  centi- 
metros  por  segundo,  lanto  mas  grande  cuanlo  menor  sea 
la  presiôn  de  la  capa  gaseosa  y se  aproxime  al  vacio  per- 
fecto,  como  en  el  tubo  de  Grookes.  Los  iones  positives  son 
mucho  mas  movibles  que  los  négatives.  Siendo  en  ambos 
iguales  las  cargas  eléclricas,  se  ha  deducido  que  solo  hay 
diferencia  en  la  masa  : que  los  iones  positives  son  mas 
pesados  y gruesos  que  los  negativos. 

Naluraleza  de  los  iones.  — Se  debe  considerar  los  iones, 
â la  temperatura  ordinaria,  como  una  masa  malerial  com- 
puesta  por  un  centro  electrizado,  sosteniendo  contra  él,  por 
atraccion,  una  zona  de  moléculas.  Taies  son  los  iones 
ordinarios  6 gruesos  iones. 

Relaciones  del  cter  y de  la  materia.  — Pero  â al  ta  tempe- 
ratura, en  los  gases  de  llama  por  ejemplo,  se  verifica  la 
disociacion  del  ion  ordinario.  En  lugar  del  sistema  prece- 
dente relativamente  considérable,  no  quedan  mas  que  ele- 
mentos  de  masa  mucho  menor.  Taies  son  : el  centro  atrac- 
tivo  de  electricidad  positiva^,  del  grueso  de  un  atomo,  y el 
centro  de  electricidad  negativa  mil  veces  mas  pequeno.  A 
este  elemento  de  electricidad  negativa,  considerado  por  la 
mayoria  de  los  fisicos  como  un  volumen,  un  fragmento  de 
éter  electrizado,  es  decir  que  solo  tiene  una  masa  magné- 
tica  y no  una  masa  material,  se  le  ha  dado  cl  nombre  de 
électron.  El  électron  sirve  de  lazo  de  union,  de  medio  de 
comunicacion  entre  la  materia  pondérable  y el  éter. 

De  lo  que  précédé  résulta  que  el  antiguo  atomo,  conside- 
rado como  indivisible,  como  el  ültimo  grado  de  division  de 
la  materia,  ya  no  existe.  Es  un  sistema  mucho  mas  corn- 
plejo,  formado  de  un  centro  de  atraccion  positiva,  en'cuyo 
campo  gravitan  electrones  negativos,  particulas  de  éter  sin 
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masa  material.  Ajiiicio  de  cierto  numéro  de  fisicos,  este 
centro  de  atraccion  positiva  esta  formado  de  corpuscules 
etéreos  positives,  analogos  â los  electrones,  reteniendo  la 
materia  por  atraccion. 

En  resumen,  la  materia  va  â adherirse  al  âtomo  de  elec- 
tricidad,  formado  de  uno  6 varies  volümenes  de  éter  elec- 
trizados  y alli  queda  retenida  por  la  fuerza  de  atraccion 
electroslatica,  del  mismo  modo  que  se  pegan  â una  barrita 
de  lacre  6 de  vidrio  electrizados  las  pedacitos  de  papel.  Los 
electrones,  puestos  en  movimiento  por  las  lineas  de  fuerza 
de  los  campes  magnéticos  que  elles  crean,  son  la  parte 
activa  de  los  atomes. 

Luego  el  éter  no  envuelve  ya  solarnente  la  materia,  sino 
que  la  pénétra  por  todas  partes,  es  su  sostén,  es  su  motor, 
es  su  energia.  Bajo  diversas  influencias,  la  materia  se 
desagrega,  se  desmaterializa,  por  decirlo  asi,  y'  el  éter 
entra  en  juego;^  de  esta  desrnaterializaciôn  nacen  todas 
las  formas  de  la  energia,  calor,  luz,  electricidad,  radia- 
ciones.  Cuanto  menos  baya  de  materia,  mas  se  acerca  ai 
éter  solo,  por  un  vacio  perfecto,  y rnâs  facilidad  tienen 
los  iones  y los  electrones  para  moverse;  y de  sus  movi- 
mientos  mas  extensos,  de  sus  choques  produciendo  fuerzas 
vivas  mas  intensas,  nacen  fenômenos  mas  enérgicos,  radia- 
ciones  mas  vivas,  como  ocurre  en  el  tubo  de  Crookes. 

Quién  sabe  si  todo  este  edificio,  hasta  el  mismo  électron, 
no  es  mas  que  un  simbolo.  Pero  aun  asi  y todo,  es  un 
simbolo  precioso,  puesto  que  basta  para  explicar  todos  los 
fenômenos  fisicos. 
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un  microscopio,  581  ; — de  un  ante 
ojo  astronômico,  581;  — del  teles 
copie  de  Newton,  584, 

AuRORAS  BOREALES,  304. 

Autoin DucciÔN,  419. 

Automôvii.ès  : — de  esencia  de  petrô- 
leo,  233  ; — eléctricos,  450. 

Balanza  : — ordinaria,  53  ; — de  pre- 
cisiôn,  58; — de  Quintenz,  55;  — 
de  Roberval,  55;  — romana,  57  ; — 
Medida  de  la  masa  de  los  cuerpos 
I por  la  balanza,  59. 

Balanzas  y dinamômeîro,  61. 

Balanza  de  Coulomb  ; — cléctrica,  257  ; 

— magnética,  316. 

Bahlow  (ruedade),  385. 

Barôme:tros  : — en  general,  101  ; — de 

cubeta  ordinaria  de  Torricelli,  101  ; 

— de  Fortin,  103  ; — de  sifôn  de  Gay 
Lussac,  104;  — de  cuadrante,  106; 
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— melâlico  de  Bourdon,  106  ; — re- 
gistrador,  638.  — Medida  de  las 
alturas  por  el  barômetro,  107* 

Baroscopio,  143.  * 

Bascula  : — de  Quintenz,  55;  — de 
los  ferrocarriles,  58. 

Baterias  : — de  botellas  de  Leyde,  296  ; 

— de  pilas,  357. 

Baudot  (distribuidor  telegrâfîco  de),  404. 
Baume  (areômetro  de),  92. 

Bemoles,  481. 

Berthelot  (aparato  para  medir  el  calor 
de  vaporizaciôn),  652. 

Bianchi  (mâquina  neumâtica  de),  125. 
Bjnomios  de  dilataciôn  : — lineal,  165; 

— cûbica,  166. 

Bombas  : — aspirante,  132;  — impe- 
lente,  134;  — aspirante  é impelente, 
135  ; — de  incendio,  136  ; — neumâ- 
tica. 120;  — de  agua,  639;  — de 
mercurio,  125,  640;  — de  compre- 
siôn,  127. 

Borda  (doble  pesada  de),  55. 

Botella  de  Leyde,  295  ; — de  Franklin, 
295. 

Bouguer  (fotômetro  de),  498. 

Bourbouze  (galvanômetro  de),  383. 
Bourdon  : barômetro  metâlico,  106  ; — 
manômetro  melâlico,  118. 

Branly  (cuerpos  radioconductores),  407. 
Breguet  : — termômetro  metâlico,  170; 

— lelégrafo  de  cuadranle,  405. 
Brùjulas  : — de  declinaciôn,  320;  — 

de  inclinaciôn,  321  ; — marina,  321. 
Bujia  de  Jablochkoff,  454. 

Bunsen  ; — anâlisis  espectral,  561  ; — 
calon'metro,  645  ; — pila,  343. 

Gaballo-vapor  (unidad  de  potencia  de 
una  mâquina  de  vapor),  233, 

Cables  submarinos,  405. 

Caïd  A de  los  cüerpos,  34  â 39  ; — velo- 
cidad  limite  durante  la  caida  de  los 
cuerpos,  634. 

CaJA  ELÉGTRICA,  667. 

Cajas  : — de  vapor,  227  ; — de  resis- 
tencia,  354. 

Calderas  de  vapor,  224. 

Calefacciôn,  217. 

Calor  ; — en  general,  151  ; — especi- 
fico,  190;  — especifico  de  los  sôli- 
dos,  192  ; — especifico  de  los  liquidos, 
194;  — especifico  del  agua,  194; 


especifico  de  los  gases,  195  ; — latente 
de  fusion,  196;  — latente  de  vapori- 
zaciôn, 219  ; — radiante,  587  ; — 
aparato  de  Berthelot,  632  ; — defini- 
ciôn  de  los  dos  calores  especificos, 
649. 

Calori'a  (unidad  de  cantidad  de  calor), 
191. 

Calori'feros  : — de  aire  caliente,  656  ; 
— de  agua,  656  ; — de  vapor,  657. 

Calorîmetros,  192  ; — de  Bunsen,  645. 

Câmara  : — obscura,  502,  576  ; clara 
de  Wollaston,  577. 

Cambio  de  lugar  del  cero  termométrico, 
158. 

Cambios  de  estado  de  los  cuerpos,  6, 
195. 

Campana  de  buzo,  130.  « 

Campanario  ; — eléctrico,  283  — de 
Franklin,  295. 

CamPANILLAS  ELÉCTRICAS,  399. 

Campo  de  un  anteojo  astronômico,  582. 

Campo  ELÉCTRICO,  262-667  ; — de  una 
corriente,  379,  432. 

Campo  magnético,  669  ; — de  una  barra 
imantada,  312. 

Campo  de  la  gravedacl,  634. 

Cantidad  : — de  materia  (masa),  17  ;’ — 
de  calor  (caloria),  190  ; — de  electri- 
cidad  (culombio),  258. 

Capacigad  eléclrica,  287. 

Capilaridad,  93,  640. 

Cardan  (suspensiôn  â la),  321. 

Cargas  sobrantes,  294. 

Carnot  (principio  de),  716. 

Carré  ; — aparato  frigorifico,  221  ; — 
mâquina  eléctrica,  278. 

Carretes  ; — de  inducciôn,  411  ; — de 
Ruhmkorff,  420  ; — de  Siemens,  441 . 

CaRRETÔN  HIDRÂULlCO,  68. 

Catetômetro,  637. 

Catodo  (polo  negativo),  424. 

Centîmetro (unidad  fundamenlal  C.  G.  S. 
de  longitud,  23. 

Centro  de  gravedad,  29. 

Centro  ôptico  de  una  lente,  542. 

Cero  (cambio  de  lugar  del  cero  termo 
métrico),  158. 

Chimeneas,  655. 

Chispa  eléctrica,  265,  298. 

Choque  de  reghazo,  306. 

CiLiNDRO  DK  Faraday,  269 

Cl  NC  amâlgamado,  339. 
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ClNEMATÔGRAFO,  570. 

ClRROS,  244. 

Clarke  (mâqaina  de),  434, 

Clasificagiôn  de  las  mâquinas  de  vapor, 
232. 

Climas,  194. 

CoEFiciENTEs  de  dilalaciôn  : — lineal, 
163  ; — cûbica,  166  ; — aparente  de 
un  liquide,  170;  — de  dilataciôn 
absoluta  del  mercurio,  171  ; — de 
dilataciôn  de  los  gases,  176. 

COLIMADOR,  559. 

Colores  espectrales,  552  ; — comple- 
mentarios,  556. 

Coma,  482, 

COMPARADOR,  643. 

CoMPOUND  (dinamo),  445 

CoNDENSAciÔN  de  los  vapoFes,  223. 

Condensadores  eléctricos  ; — de  discos 
de  OCpinus,  291  ; — botella  de  Leyde, 
294:  — de  Fizeau,  422. 

Condensador,  229, 

Coisductores  : — del  calor,  186  ; — de 
la  electricidad,  253  ; — el  campo  es 
nulo  en  el  interior  de  un  conductor, 
668. 

COA'MUTADOR,  422,  436, 

CoNSERVACiô>’  de  la  energia,  20  ; — del 
trabajo,  628. 

CoNTACTO  (ley  del),  330  ; — contactos 
sucesivos,  334. 

CoNTiNUiDAD  del  estado  gaseoso  y del 
estado  liquide,  662. 

COXVECCIÔN,  187. 

CÔRNEA,  571. 

Cornu  (velocidad  de  la  luz),  499. 

CoRRECciOxXES  i — barométricas,  175;  — 
de  las  pesadas  en  el  aire,  143  ; — del 
método  del  frasco,  647. 

CoRRiENTES  ELÉCTRiCAS  : — en  general, 
336  ; — derivadas,  355  ; — de  induc- 
cién,  410  ; — continuas,  443  ; — 
alternativas  monofâsicas  6 sinuosas, 
445; — alternativas  trifàsicas,4n,731. 

Coulomb  (balanza  de),  257. 

Cristalizaciôn,  201. 

CrItica  (temperatura),  216. 

Crookes  (tubos  de),  424. 

CBONOFOTOGRAFiA,  673. 

Crioscopia,  664. 

CuERDAS  VIBRANTES,  477. 

CuLOMBio  (unidad  prâctica  de  cantidad 
eléctrica),  258,  370. 
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CüMULOS,  244. 

Daltôn  : Ley  llamada  de  la  mezcla  de 
los  gases,  119;  — medida  de  la  fuerza 
elâstica  maximum  del  vapor  de  agua, 
208  ; — Ley  de  Daltôn  aplicada  à la 
mezcla  de  los  gases  y de  los  vapores, 
210. 

Daniell  (pila  de),  342. 

Deglinagiôn,  317,  319. 

Degradaciôn  de  la  energia,  661. 

Delecenne  (aro  de),  415. 

Densidad  : — en  general,  29;  — abso- 
luta, 28;  — relativa  de  los  sôlidos, 
83  ; — de  los  liquidos,  87  ; — de  los  ga- 
ses, 180;  — método  del  frasco,  85, 
647. 

Densidad  eléctrica,  262. 

Descarga  eléctrica  : — de  un  conden- 
sador,  sucesiva  é instantânea,  294, 
— efectos  producidos,  298  ; — osci- 
lante  de  un  carrete,  423  ; — eléctrica 
en  los  gases  enrarecidos,  669. 

Descartes  (leyes  de  la  refracciôn),  531. 

Descomposigiôn  de  la  luz,  552. 

Despretz  (observaciones  sobre  la  ley  de 
Mariette),  113. 

Destilaciôn,  215.  , 

Desyiaciôn  minimum  por  un  prisma, 
538. 

Diapasôn  : — 491  ; — cronogrâfico,  672. 

Dieléctricos,  668. 

Diferencia  de  potencial,  274, 

Difracgiôn  de  la  luz,  688. 

Dilataciôn  : — en  general,  151, 643  ; — 
lineal,  163,  644;  — cûbica,  166;  — 
de  los  sôlidos,  152,  163  ; — de  los 
liquidos,  153,  170  ; — de  los  gases, 
154,  176  ; — absoluta  del  mer- 
curio, 171  ; — absoluta  de  un  liquide 
cualquiera,  173  ; — curvas  de  dilata- 
ciôn, 644. 

Dinamia  (unidad  C.  G.  S.  de  fuerza),  23. 

Dinamômetros,  27,  59. 

Dînamos  : — en  general,  443  ; — sérié, 
444;  shunt,  445;  compound,  445. 

Dioptria,  699. 

Disco  de  Newton,  555. 

Disminuciôn  del  potencial  â lo  largo  de 
un  circuito  cerrado,  362. 

Disoluciôn  de  los  sôlidos  en  los  liquidos, 

201. 

Diversos  estados  de  los  cuerpos,  1. 
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Doble  pesada  de  Borda,  55. 

Dorado  galvanoplâstico,  374. 

Dücla  (pesos  aparentes  de  los  cuerpos 
electrizados),  297. 

Dülong  y Petit  : — termômetro  de 
pesos,  173  ; — ley  de  los  calores  es- 
peci'ficos,  195. 

Duplex  (sistema  telegrâfico),  404. 

Ebclligiôn,  212. 

Ebulloscopia,  666. 

Eco,  465. 

Edison  : — lâmpara  incandescente, 
454;  — fonôgrafo,  474. 

Electricidad  ; — atiiiosférica,  303  ; — 
estâtica,  252  ; — dinàmica,  328. 

Elegtrodinamismo,  387. 

Elegtroimanes,  397. 

Electrolisis  ô efectos  qulmicos  de  la 
pila,  365. 

Electromagnetismo,  378. 

Electrômetros  : — de  Heuley,  269  ; — 
de  cuadrantes  de  Thomson  y Mascart, 
271. 

Electrôforo,  276. 

Electromotores,  448. 

Electroscopios  : — de  hojas  de  oro, 
267  ; — condensador,  302  ; — de 
Saussure,  303. 

Encobrado  galvânico,  372. 

Endôsmosis,  95. 

Energia,  sus  diferentes  formas,  21, 
234,  658;  — potencial  de  un  con- 
ductor  electrizado,  272. 

Eqüilibrio  : — estable,  instable,  indi- 
ferente  de  los  cuerpos  graves,  31  ; — 
de  los  liquides,  63  ; — de  dos  liqui- 
des superpuestos,  75  ; — de  los  cuer- 
pos dotantes,  82  ; — de  los  navlos,  82. 

Equivalente  mecânico  del  calor,  233, 
650. 

Ergon  (unidad  G.  G.  S.  de  Irabajo),  23. 

Escalas  termométricas  : — centigrada, 
Réaumur  y Fahrenheil,  158.  « 

Escape,  48,  635. 

Escarcha,  243. 

Eslabôn  de  aire.  6. 

Espacio  danoso  de  las  màquinas  neu- 
mâticas,  124. 

Espacio  entre  hierro,  437. 

Espectral  (anâlisis),  561 . 

Espejismo,  538. 

Espejcs  : — pianos,  506  ; — paralelos, 
508  ; — angulares,  510  ; — giratorios. 


511  ; — côneavos,  514;  — convexes, 
521  ; ustorios,  590. 

Espegtro  solar  ; — descomposiciôn  de 
la  Inz,  552  ; — (fulmico,  557,  565  : 

— calorifîco,  557,  599, 

Estufas,  655. 

Evaporagiôn,  212,  220, 

Exgéntriga,  228. 

Excitador,  294. 

Exôsmosis,  95. 

Expansion  : — enfriamiento  de  un  gas 
por  expansion,  216,  651  ; — en  las 
màquinas  de  vapor,  232. 

Explosion  de  las  calderas  de  vapor, 
225. 

Extragorrientes  de  clausura,  de  rup- 
tura,  419. 

Fahrenheit  : — areômetro,  89;  — ter- 
mômetro, 158. 

Faraday  : — cilindro,  269;  — leyes 
sobre  la  electrolisis,  3Ô9  ; — autoin- 
ducciôn,  419;  — caja  eléctrica,  667. 
Faradio  (unidad  prâctica  de  capacidad 
eléctrica),  288. 

Faros,  584. 

Fizeau  : — condensador  eléctrico,  422; 

— velocidad  de  la  luz,  499. 
Flotadores  de  alarma,  226. 

Flotantes  (cuerpos),  80. 

Fluorescencia,  558. 

Flujo  de  fuerza  : — de  un  imân,  312*. 

— de  un  carrete,  434. 

Fluoroscopia,  425. 

Focos  ; — de  un  espejo  esférico,  514 

— de  una  lente,  543. 

Fonôgrafo,  474, 

Fôrmulas  : — de  las  leyes  de  la  calda 
de  lôs  cuerpos,  50  ; — de  los  espejos 
esféricos,  523;  — de  las  lentes,  550. 
Fortin  (barômetro  de),  103. 
Fosforescencia  y fluorescencia,  558. 
Fotocolografîa,  568. 

FôtografIa  ; — en  rcncral,  563  ; ■ — de 
lo  invisible,  421;  — de  los  colores, 
565;  — del  movimicnlo,  570. 
Fotograbado,  568. 

Fotômetros  : de  Bougucr,  498;  — de 
Ilumford,  502;  — de  Foucault,  503. 
Foucault  : — péndulo  para  demostrar 
la  rot  :cldn  de  la  lierra,  47  ; — apa- 
rato  para  demostrar  la  resistencia 
ne  la-s^corrientes  inducidas,  418  ; — 
i l '.crrnptor,  423;  — folômetro,  503. 
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Franklin  rbotella,  295  ; — retrato,  301  ; 

— pararrayo,  307. 

Fraunhofer  (rayas  de),  560. 

Frenos  de  ferrocarriles,  131. 

Füentes  ; — de  Héron,  129;  — inter- 

mitente,  139. 

Füerza  ascensional  de  un  globo,  147. 
Fderza  contra-electromotriz,  365,  671. 
Füerza  elâstica  maximum  del  vapor  de 
agua  â diversas  temperaturas,  208. 
Füerza  electromotriz  ô diferencia  de 
potencial,  274. 

Füerza  efectromotriz  de  induccion,  420. 
Füerzas;  — en  general,  9;  — paralelas, 
11;  — viva,  20;  — enunciado  del 
teorema  de  las  fiierzas  vivas,  631. 
Fumîvoros,  701. 

Fusion,  195. 

Galileo  : — observaciones  â propô- 
silo  del  péndulo,  47  ; — anteojo,  583. 
Galvani  (experimenlo  de),  328. 
Galvanômetros  : 379; — de  Nobili,380; 

— lord  Kelvin,  380;  — aperiôdico 
de  Arsonval,  670. 

Galvanoplastia,  372'. 

Gamas,  480,  481,  482. 

Gas  ; — mezcladelos  go.ses,li9;— mez- 
cla  de  los  gases  y de  los  vapores,210. 
Gasômetro,  130, 

Gaülard  (transformadores  de),  451. 
Gay-Lüssag  ; — 'Alcoholimetro  centési- 
mal, 92  ; — barôrnetro,  104;  — dila- 
taciôn  de  los  gases,  176;  — aparato 
para  la  mezcla  de  los  gases  y de  los 
vapores,  209. 

Geissler  (tubos  de),  422. 

Gemelos  (anteojo  de  Galileo),  583. 
G/ffard  (inyector),  226. 

Globos,  143. 

Graham  Bell  (teléfono),  425. 

Gramme  (anillo  y mâquinas  de),  437, 
439,  441,  671.' 

Gramo-masa  (unidad  fundamental)  G. 

G.  S.  de  masa,  22 . 

Granizo  (experimento  del),  283. 
Gravedad,  25;  — la  gravedad  es  un 
caso  particular  de  la  atracciôn  uni- 
versal, 625. 

Grenet  (pila  de),  341. 

Grove  (pila  de),  344. 

Haces  magnéticos,  326. 


Helmholtz  (resonadores  de),  494 

Hertz  (oscilador  de),  423  ; — oscila- 
ciones  eléctricas,  669  ; — resonador 
eléctrico,  700, 

Hidrostâtica,  62. 

Hielo  : — fusion,  196  ; — caso  parti- 
cular del  agua,  199;  — rehielo,  199. 

Higrometria,  238. 

Hiqrômetros  ; — de  cabello,  239  ; — 
de  condensaciôn,  240  ; — de  Régnault, 
241. 

Histéresis,  671. 

Hope  (maximum  de  densidad  del  agua). 
174. 

Hornos  eléctricos,  455. 

Hüevo  eléctrico,  299, 

Hügües  (telégrafo  impresor  de),  403. 

Imâgenes  virtuales  y reales,  512. 

Imantaciôn  * por  influencia,  313  ; — por 
la  acciôn  de  la  tierra,  322  ; — por  las 
corrientes  eléctricas,  396. 

Imanes,  310;  — de  Jamin,  326  ; — ar<^ 
maduras,  326. 

Incandescengia  ; — en  el  vaci'o,  454  ; — 
al  aire  libre,  455. 

IxCLINAClÔN  MAGNÉTIGA,  318, 

Indicador  de  Watt,  658,  710. 

Indices  de  refragciôn,  332,  533. 

Indücciôn  elégtriga  : — en  general,  410; 
— por  la  acciôn  de  la  tierra,  415  ; — 
ley  general  delà  induccion,  434;  — ■ 
mâquinas  de  induccion  da  corrientes 
continuas  6 alternativas,  434  â 447, 

Inercia,  9. 

Inflüengia  elégtriga,  263. 

InFLÜFNGIA  MAGNÉTIGA,  313. 

Ingenhoüsz  (procedimiento  de)  para  de- 
terminar  la  conductibilidad  de  los 
cuerpos  sôlidos  para  el  calor,  186. 

Instrümentos  de  ôptica,  576. 

Instrümentos  de  viento,  486. 

Intensidad  de  la  gravedad,  48. 

Intensidad  de  las  corrientes  eléctricas, 
349. 

I .TENSIDAD  DEL  SONIDO,  468. 

Interferencias  : — de  las-ondas  sonoras 
directas,  676.  — de  las  ondas  directas 
y de  las  reflejas,  678;  — de  las  on- 
dulaciones  luminosas,  68S. 

Interrüptores  : — de  martillo,  422  ; — 
de  Foucault,  423  ; — de  Wehnelt, 
423. 
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Intervalos  musicales,  481. 

Inyector  Giffard,  226,  *700 
loNES,  670. 

IsoBARAs  (lineas),  104. 

IsoTERMAS  (lineas),  248. 

Iablochkoff  (bujia  de),  439, 

Joule  : — équivalente  mecânico  del  ca- 
lor,  235  ; — ley  de  Joule,  Iransfor- 
maciôn  de  la  electricad  en  calor,  363. 
Julio  (unidad  prâctica  de  trabajo),  23. 

Kaleidosgopio,  510. 

Kilogrâmetro  (antigua  unidad  de  Ira- 
bajo),  19. 

Kilowatio,  232. 

Kirchoff  (anâlisis  espectral),  561. 
Kœnig  (rtsonadores  y Hamas  manomé- 
tricas  de),  680. 

L.xmparas  ELÉCTRicAS  : — de  arco,  452  ; 

— de  mercurio^  454;  — de  mcan- 

— descencia  de  Edison,  454;  de 
Nernst,  455. 

Laplace  y Lavoisier  (dilataciôn  lineal), 
163. 

Leclanché  (pila  de),  341. 

Lengueta,  488. 

Lente,  578. 

Lentes  : — convergentes,  542  ; — di- 
vergentes, 549  ; — acromâticas,  556  ; 

— de  escalones  para  faros,  584. 

Len'z  (ley  de),  417. 

Leslie  : experimenlo  sobre  el  frio 

pr  ducido  por  la  evoporaciôn,  220  ; 
termômetro  de  aire,  161  ; ^ — cubo  de 
Leslie,  592. 

Leyes  — de  la  caida  de  los  cuerpos, 
34  ; — del  péndulo,  43  ; — de  Mariotte, 
111  ; — de  Dalton  (mezcla  de  los  ga- 
ses),  119,  210  ; — de  Dulong  y Petit 
(calores  especificos),  195;  — de  Gay- 
Lussac  (dilataciôn  de  los  gases),  176; 

— de  Raoult,  665  ; — de  Coulomb 
(electricidad),257  (magnétisme),  312; 

— de  Volta  (contacto),  330,  contac- 
tos  SLicesivos,  334  ; — de  Faraday 
(electrolisis),  369  ; — de  Joule,  363  ; 

— de  Ohm  (fundamentales  de  las  co- 
rrientes  eléctricas),  351  ; — de  Lenz, 
417;  — general  de  induceiôn  eléctri- 
ca,  434;  — de  los  tubos  sonoros, 
489,  682  ; — de  las  vibraciones  de 


las  cuerdas,  478  ; de  la  reflexiôn  de 
la  luz,  505; — de  la  refracciôn,  530; 
de  Newton  (equilibrio  movible  de 
temperatura,  590. 

Lichtenberg  (figuras  de),  300. 

Licuacion  de  los  vapores  y de  los  gases, 
215. 

Lineas  : — de  fuerza  electromagnéticas, 

432  ; — isobaras,  105  ; — isotermas, 
248. 

Linterna  mAgica,  581. 

Llamas  manométricas  de  Kœnig,  677. 

Llutia,  243. 

Lootens  (ciclones  en  los  tubos  sonoros), 
487. 

Luges  monogromàticas,  698. 

Ludion,  81. 

Luz,  497  ; — cualidades  fisiolôgicas, 
698. 

Magnetismo  : — en  general,  310  ; — 
terrestre,  316  ; — rémanente,  401, 
443. 

Manipuladores  ; — Morse,  403  ; — 
Hugues,  405  ; — de  Breguet,  405. 

Manômetros  ; — de  aire  libre,  114;  — 
de  aire  comprimido,  115;  prâc- 
tico,  117  ; metâlico  de  Bourdon, 
118  ; — registrador,  639. 

Mâquina  de  Atwood,  36. 

! Mâquinas  de  gas,  de  esencia,  depetrôleo 

I y de  alcohol,  232. 

I Mâquinas  de  inducciôn  : — de  Clarke. 
434  ; — de  Nollet  llamada  de  la 
Alianza,  437  : — de  Gamme  de  co- 
rrientes  continuas,  443  ; — de  Gram- 
me de  corrientes  alternativas,  445  ; — 
alternadores  trifâsicos,  447. 

Mâquinas  de  vapor,  223. 

Mâquinas  eléctricas  : — de  frotamiento  ; 
276,  280;  — de  influencia  : 278. 

Mâquinas  neumâticas  : — de  Otto  de 
Guericke,  121  ; — de  Blanchi,  125; 
— de  Alvergniat,  125. 

Mâquinas  térmicas,  frigoriûcas, 
720. 

Marconi  (telegrafia  sin  alambre),  407. 

Mariotte  : — ley,  111  ; — frasco, 

140. 

MÂRMITA  de  PAPIN,  221 . 

Martillo,  633. 

Masa  : — defîniciôn,  17,  27;  — su 
medida  por  a balanza,  59. 
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Mascart  (electrômetro  de  cuadrantes), 
271. 

Maximum  de  densidad  del  agua,  174. 

Maximum  de  tension  de  los  vapores,  207. 

Maxwell  (régla  del  sacacorchos  de),  432. 

Medidas  : — de  las  fuerzas  constantes 
por  las  aceleraciones  que  determinan, 
18  ; — de  la  masa  de  los  cuerpos 
por  la  balanza,  60  ; — del  trabajo 
de  una  descarga  eléctrica,  275  ; — 
de  las  intensidades  de  las  corrientes 
eléctricas  por  sus  acciones  quimicas, 
349  ; — de  las  resistencias  eléctrica.s, 
356  de  las  longitudes,  675. 

Melloni  : — pila  termoeléctrica,  345  ; 
— termomultiplicador,  589. 

Meridiano  magnétigo,  317. 

Mezclas  : — de  los  gases,  119  ; — de 
los  gases  y de  los  vapores,  210  ; — 
réfrigérantes,  203. 

Mezclas  (inétodo  de  las),  192. 

Migrofaradio,  288. 

Micrôfono,  427. 

Microscopios  ; — simple,  578  ; — 

compuesto,  579  ; — solar,  580. 

Minimum  de  • desviaciôn  de  un  prisma, 
539. 

Miopia,  574. 

Molixete  : — hidràulico,  68  ; — eléc- 
trico,  284. 

Mongolfieras,  145. 

Montaje  de  las  pilas,  357. 

Moxzones,  149. 

Morin  (aparato  del  general),  39. 

Morse  (telégrafo  de),  403. 

Mortero  elêctrico,  301. 

Motores  ; — de  vapor,  227.  701;  — 
de  explosion,  708;  — de  gas  y de 
petrôleo,  233  ; — eléclricos,  448,  732. 

Movilidad,  8. 

Movimiento  : — uniforme,  13  ; — iini- 
formemente  variado,  14  ; — Diagra 
mas-,  del  movimiento  uniforme, 
617;  — del  movimiento  uniforme- 
mente  acelerado,  618  ; — del  movi- 
miento periôdico,  618  ; movimiento 
circulai’  uniforme,  627  ; — aplica- 
ciôn  de  la  formula  P = my  al  movi- 
miento circular  uniforme,  627  ; — 
movimientos  pendulares,  635  ; — 
descomposiciôn  de  un  movimiento- 
periôdico  cualquiera  en  movimientos 
pendulares,  684. 


Multiplicador  de  Sghweigger.  381, 

Nernst  (lâmpara  de),  455. 

Neumâtica  (mâquina),  120. 

Newton  : — ley  de  laatracciôn  univer. 
sal,  25,  625  ; — disco  555  ; — ley  del 
equilibrio  môvil  de  temperatura, 
590  ; — telescopio,  584. 

Nicholson  (areômetro  de),  89. 

Nicol  (pri.'ma  de),  695. 

Nieve,  244. 

Niquelado,  375. 

Nivel  de  agua,  76. 

Nivelde  burbuja  de  aire,  77. 

Nivel  elégirico  ô potencial,  275. 

Nobili  (galvanômetro  de),  381. 

Nodos  de  vibraciones  : — en  las  cuerdas 
que  vibran  transversalmente,  485  ; 
en  los  tubos  sonoros,  488  ; — nodos 
y vientres  de  las  ondas  eslaciona- 
rias,  675. 

Nubes  : — division,  243  ; — positivas 
y negativas,  304. 

Oerstedt  (experimento  de),  378. 

Œpinus  (condensador  de),  291. 

Ohm  (leyes  fondamentales  de  las  co- 
rrientes eléctricas),  351. 

Ohmio  (unidad  de  resislencia),  352. 

O.)o,  571. 

Ondas  : — eléctricas  ô hertzianas, 
407,  424,  744  ; — sonoras,  461  ; 
— luminosas,  678  ; — longitud 

de  ondas,  675  ; — estacionarias, 
675. 

Ondulaciones  (hipôtesis  sobre  la  natu- 
ralezade  laliiz),  496,  686  ; — periodo 
de  las  ondulaciones,  687  ; — iden- 
tidad  de  las  ondas  eléctricas  y de 
las  luminosas,  745. 

Optica,  496,  685. 

Oscilador  de  Hertz,  423  ; — oscila- 

ciones  hertzianas,  744. 

Otto  de  Guericke  (mâquina  neumâ- 
tica de),  120. 

Palancas,  51,  620,  628. 

Pantalla,  667. 

Papin  (mârmila  de),  221. 

Par:  — mecânico,  72  ; — terrestre 
317  ; — voltaico,  335  ; — termoeiér- 
trico,  345. 

Paradoja  hidrostâtica,  69, 
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Pararrato  : — teoFia,  307  ; — de 
Melsens,  668  ; — telegrâfico,  407. 

Pared  pria  (principio  de  la),  229. 

Pascal  : — (principio  de)  62  ; — aparato 
para  demoslrar  las  presiones  ejer- 
cidas  por  los  liquides  de  arriba 
abajo,  65  ; — rompetonel,  70  , — 
prensa  hidrâulica,  7 1 ; — experimentos 
sobre  la  presiôn  atmosférica,  107. 

PaTRONES  de  RESISTENCIA,  353. 

Péndulo,  43,  635. 

Péndulo  compensador,  169, 

Péndulo  de  Foucault  para  deraostrar 
la  rotacion  de  la  tierra,  47. 

Péndulo  éléctrico,  652. 

Penumbra,  500. 

Pesada  : — método  de  la  doble 
pesada,  55  ; — correcciôn  de  las 
pesadas,  143. 

Peso,  27. 

Peso  del  aire,  98. 

Peson,  58 

Pesos  aparentes  de  los  cuerpos  electri- 
zados,  297. 

Pesos  especificos,  28,  83  y sig. 

Pilas  : — de  Volta,  333  ; — r.’e  artesa, 
338  ; — de  Wollaston,  338  ; — no 
polarizables,  340  ; — de  Grenet  de 
bicromato  de  potasio,  341  ; — de 
Leclanché  de  sal  amoniaco,  341  ; — 
de  Paniell,  342  ; — de  Bunsen,  343  ; 
— de  Grove,  344  ; lermoeléctricas, 
344;  — de  Melloni,  345. 

Pilas  (montaje  de  las)  : — en  sérié, 
355  ; — en  bateria,  357  ; — en  aso 
ciaciôn  mixta,  360. 

Pilas  secundarias  (acumuladores),  371. 

PmÔMETROS  : — de  cuadranle,  152  ; — 
de  Wedgwod,  162  ; — de  Régnault, 
183. 

PiSTOLETE  DE  VoLTA,  301. 

Plano  inclinado  de  Galileo,  35,  629. 

Plateado,  375. 

Ploîiada,  25. 

Plots  (pocillos),  451. 

PoDER  : — absorbente  de  los  cuerpos 
por  el  calor,  594;  — diatermano, 
597  ; — emisivo  de  los  cuerpos  por 
el  calor,  592  ; reflector  de  los 
cuerpos  por  el  calor,  595. 

PoDER  DE  LAS  PUNTAS,  261. 

PoLARizACiÔN  de  la  luz,  692  ; — por 
réflexion,  696  : — por  refracciôn. 


697  ; — rotatoria,  697  ; — cromâlicaj 
698. 

PoLARizAcioN  de  las  pilas  voltaicas, 
350. 

Polos  : — de  un  imân,  311  ; — de 
una  pila  eléctrica,  334. 

Polos  magnéticos  de  la  tierra,  318, 

PoNCELETE,  620, 

PoTENciA  de  la  pilas,  362. 

PoTENCiA  de  una  mâquina,  620. 

PoTENCiAL  ELÉcTRico  i — definiciôn 
experimental,  272  ; — diferencia  de 
potencial  6 fuerza  electromotriz,  273. 

PouLSEN  (telegrâfono),  474. 

Pozos  ARTESIANOS,  75. 

Prensa  HIDRAULICA,  71. 

Presiones  : — de  los  liquidos,  62  ; — 
atmosférica,  99,  109. 

Presbicia,  574. 

Principio  : — de  Pascal,  62  ; — de 
Arquimedes,  78  ; — aplicado  â los 
gases,  142. 

Prismas,  538,  541. 

Problemas  .'  — sobre  la  ley  de  Mariette, 
113  ; — sobre  la  conversion  de  las 
escalas  termométricas,  159  ; — sobre 
la  dilataciôn  y la  contracciôn  de  los 
gases,  178;  — diverses,  601. 

pROPAGAciÔN  : — de  la  luz,  497  ; — 
del  calor  radiante,  587  ; — del 
sonido,  461  ; — del  movimiento 
vibratorio,  674. 

Proporcionalidad  de  las  fuerzas  cons- 
tantes y las  aceleraciones,  16. 

Proyectiles  (movimiento  de  los),  621  ; 
— comparaciôn  con  el  movimiento 
de  los  planetas,  625. 

Proyecciôn  (aparatos  de),  580. 

PsiCRÔMETROS,  242. 

PuNTO  CRITICO,  662. 

PuNTO  DE  FUSION  (determinaciôn  del), 
651. 

Quinta  (intervalo  musical),  481. 

Quintenz  (bascula  de),  55. 

RaDIACION  DEL  CAI  OR,  587. 

Radio,  740. 

Radiografîa,  425. 

Radiosgopia,  426. 

Raoult  (leyes  de),  665. 

Rayas  del  espectro  de  Fraunhofer,5G0 

Rayo,  304,  306. 

Rayos  ; catédicos,  424;  — de  Rœnt- 
gen, 424, 739;  luminosos,  497  calo- 
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riûcos  y quimicos  del  espectro, 
557. 

Rayos  invertidos,  562. 

Reaumur  (escala  termométrica  de),  158. 

Regeptâcueo  comùn,  254. 

Recomposiciôn  de  la  luz  blanca,  555. 

Réflexion  : — del  sonido,  465;  — delà 
luz,  504;  — sobre  los  espejos  pianos 
paralelos,  508  ; — sobre  los  espejos 
pianos  inclinados,  510;  - sobre  los 
espejos  esféricos,  513  ; — total  (ângulo 
limite),  534;  — del  calor,  590;  — 
aparente  del  frio,  591. 

Refracciôn  ; — de  la  luz  (leyes),  531  ; 

— indices,  532;  — doble,  534,  692  ; 

— atmosférica,  537  ; — â través  de 
un  prisma,  538  ; — â través  de 
las  lentes,  542  ; — de  los  rayos  calo- 
n'fîcos,  598;  — del  sonido,  467. 

REFRIGERANTES  (mezclas)^  203, 

ReFUERZO  de  LOS  SONIDOS,  493. 

Registro  (procedimientos  grâficos  de), 
672. 

Régnault  : — observaciones  sobre  la 
ley  de  Mariette,  113;  — densidad  de 
los  gases,  180;  — termômetro  de 
gas,  183  ; — higrômetro  de  conden- 
saciôn,  241. 

Reguladores  : — de  agua,  82;  — de 
bolas  para  las  mâquinas  de  vapor, 
230;  — • eléctrico  de  Foucault,  453. 

Rehielo,  199. 

VH 

Relacion constante,  647. 

i ~h  ex.  t 

Relâmpagos,  305. 

Rendimiento  de  las  mâquinas,  716 

Reôstatos,  353. 

Repulsiones  elégtricas,  255,  266. 

Resistencia  eléctriga  : — de  la  pila 
y del  conductor,  351,  352;  — unidad 
pràctica  de  resistencia  (olimio),  352; 

— tipos  y cajas  de  resistencia,  352; 

— resistencias  especificas  de  los 

■ conductores,  357. 

Resonadores  : — de  Helmholtz,  494;  — 
de  Kœnig,  680;  — eléctrico  de 
Hertz,  700. 

Rêsonancia,  466. 

Reticulo  de  un  anteojo,  581. 

Retrato  de  Franklin,  301. 

Reversibilidad  : — de  las  mâquinas 
Wimshurst,  282  ; — de  las  dinamos, 
447. 

Reviinta-barril,  70. 

Roberval  (balanza  de),  55. 


Rocio,  243. 

Rœntgen  (rayos  X),  424. 

Ruedas  : — de  Barlovv,  385  ; — dentada 
de  Savart,  472. 

Ruhmkorff  (carrete  de),  420. 

Rumford  (fotômetro  de),  502. 

Sacacorchos  (régla  de  Maxwell), 432. 

Savart  (rueda  dentada  de),  472. 

Schweigger  (multiplicador  de),  381. 

Secundarias  (pilas),  371. 

Segundo  (unidad  fundamenlal  C.  G.  S. 
detiempo),  22. 

Sereno,  243. 

Sérié  : — asociaciôn  de  elementos  de 
pilas,  355  ; dinamos-serie,  444. 

S’Gravezande  (anillo  de),  153. 

Shunt  (dinamos),  381 , 444  ; — alambre, 
413,  749. 

Siemens  (carrete  de),  441. 

SiFÔN  ; — de  chorro  continue,  137;  — 
intermitente  6 vaso  de  Tântalo,  139. 

SiFÔN  RECORDER  (registrador),  406. 

SiRENA,  469. 

SiSTEMA  de  unidades  G.  G.  S.,  22. 

SOBREFUSIÔN,  197. 

Sobresaturaciôn,  202. 

SOLENOIDES,  391. 

SOLIDIFIGACIÔN,  195. 

Sombra,  500. 

Sonido  : — producciôn  y propagaciôn, 
458  ; — cualidades  del  sonido,  467  ; — 
sonidos  armônicos,  485  ; — cualidades 
fisiolôgicas  del  sonido,  679  ; — influen- 
cia  del  movimiento  relative  de  la 
fuente  sonora  y del  observador.  679. 

Sonômetro,  479. 

Sostenidos,  482. 

Telefono  : — de  Graham  Bell,  425; 
— sistema  Ader,  428i  sin  alambre. 

Telefotografi'a,  569. 

Telégrafo  neümâtico,  130 

Telegrâfono,  476. 

Telegrafia  eléctrica  : — en  generaR 
400  ; — telégrafo  Morse,  403  ; — 
impresor  de  Hugues,  405  ; — de  cua- 
drante  de  Breguet,  405  ; — submari- 
no,  405;  — sin  alambre,  407. 

Telescopio  : — de  Newton,  583  ; — de 
l'oucault,  584. 

Temperatüra  : — critica  de  los  gasc", 
216,  662  ; — en  la  superficie  del  glo- 
be, 245. 
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Tension  siiperfîcial  en  la  superficie  de 
un  liquide,  640. 

Tension  electrostâtica,  263. 

Teorias  : — del  contacte  de  Volta,  330; 

— de  los  contactes  sucesivos,  334  ; 

— deAmpere  (magnétisme),  395;  — 
mecânica  del  caler,  233. 

Tercera  (intervalo  de),  481. 
Termometros  • — en  general,  154;  — 
de  mercurio,  155  ; — de  alcohol,  156  ; 

— de  mâxima  y minima,  160  ; — de 
aire  de  Leslie,  161  ; — metàlico  de 
Breguet,  170;  — de  peso,  174;  — 
de  gas  de  Régnault,  183,  641. 

Termomultipucador  de  Melloni,  589. 
Thomson  W.  (lord  Kelvin)  : — electrô- 
metro  de  cuadrantes,  271  , — sifôn 
recorder,  406. 

Tiempo  (prévision  del  tiempo  por  el  peso 
aparente  de  los  cuerpos  electrizados), 
297. 

Timbre,  492. 

Tinte,  642. 

Tipos  de  resistencia,  353. 

Tirador,  228. 

Tiro  de  las  chimeneas,  149,  654. 

Torno,  629. 

Torricelli  (barômetro  de  cubeta  de), 

101. 

Torsion  (balanza  eléctricade  Coulomb), 
257. 

Trabajo  mecAmco,  18,  620. 
Transformaciôn  de  la  electricidad  : — 
en  calor,  363  ; — en  trabajo  mecâ- 
nico,  364. 

Transformadores,  451,  728. 

Transmisiôn  del  calor  radiante  â través 
de  los  cuerpos,  596. 

Transmisorés  : — telefônico,  428;  — 
para  la  telegrafia  sin  alambre, 
407,  425. 

Transporte  de  la  energia  eléctrica,448 
Tranvias  électricos,  450,  451. 
Trolé,  451. 

Trueno,  305. 

Tubo  acùstico.  463. 

Tubo  chispeante,  300. 

Tubos  sonoros  : — de  boquilla,  486; 

— de  len^üeta , 488  ; — abiertos,  489  ; 

— cerrados,  490  ; — determinaciôn 
por  el  câleulo  de  las  leyes  de  los 
armônicos  de  los  tubos  sonoros,  682. 

Turbinas,  707. 


Tyndall  (experimento  para  demostrar 
los  calores  ‘especificos  diferentes  de 
los  cuerpos),  191. 

ÜNIDADES  : - del  sistema  C.  G.  S.,  22; 

— de  cantidad  de  calor  (caloria),  191  ; 

— prâctica  de  potencia  de  una  mâ- 
quina  (caballo-vapor,  watio),  233  ; — 
de  cantidad  6 de  masa  eléctrica 
(ciilombio),  258  ; — de  fuerza  electro- 
motriz  (voltio),  275  ; — de  capacidad 
eléctrica  (farad io  y microfaradio), 
288  ; — de  intensidad  de  las  corrien- 
tes  eléct^icas  (Amperio),  349  ; — de 
resislencia  (ohmio),  352;  — de  luz, 
504. 

Vapor  (maquilla  de),  223. 

Vapores  : — formaciôn  en  el  vacio,  205; 

— saturantes  y no  saturantes,  206. 
Vaporizaciôn  (calor  de),  219. 

Vasos  ; — comunicantes,  73  ; ^ — de 
Mariotle,  140  ; — de  Téntalo,  139. 
Velocidad  : — en  el  movimiento  uni- 
forme-, 13,  617  ; — en  el  movimiento 
r.niformemente  variado,  14,  618;  — 
ley  de  las  velocidades  durante  la 
caida  de  los  cuerpos,  37  ; — velocidad 
angiilar,  627  ; — velocidad  limite 
durante  la  caida  de  los  cuerpos, 

634. 

Velocidad  del  sonido  en  el  aire,  en  los 
liquidos  y en  los  sôlidos,  464, 
Velocidad  de  la  luz,  499,  699. 
Ventilaciôn,  150. 

Ventisqueros.  201. 

Verglas,  245. 

Vernier,  636. 

ViBRACIONES  DE  .AS  CUERDAS,  477. 
ViENTOS,  249 

ViENTRES  DE  VIBRACIONES  I — en  laS 

cueraasque  vibran  transversalmente, 
4G6  ; — en  los  tubos  sonoros,  490. 
Vision,  572. 

Volante,  691  ; — de  resorte  espiral, 

635. 

Volta  : — pila,  333  ; — pistolete,  301  ; 
teoria  del  contacte,  330;  — contactes 
sucesivos,  334. 

VoLTAMETRO,  383. 

Voltio  (unidad  de  fuerza  electromotriz), 
336. 


VOLTIMETRO,  384. 
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Watio  (unidad  prâctica  de  potencia 
de  las  mâquinas  usadas  sobre  todo 
en  electricidad,  233,  283,  3ô2,  620, 
710. 

Watiômetro,  384. 


Watt  (principio  de  la  pared  fria),  229. 
Wheastone  (puente  de),  356. 
Wedgwood  (pirôm:îtro  de),  162. 
WiMSHURT(niâquinaeléclricade),  280. 
WOLLASTON  : — pila  de,  338;  — câ- 
mara  clara,  577. 


Langlebert.  — F,isica. 
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LIBRERiA  DE  LA  V'>*  DE  G.  BOURET 

PARiS  I MÉXICO 

23,  RUE  VISCONTI,  23  I 45,  AVENIDA  CINCO  de  MAYO,  45 


Anatomia  y Fisiologia  {Animales  y Végétales),  por  E.  Caüstier, 
para  uso  de  les  estudiantos  de  filosofia  y do  mateinàticas,  de.  las 
escuelas  normales  y primarias  superiores,  do  los  candidates  â las 
escuelas  de  agricultura  y veterinaria,  etc.  Obra  ilustrada  con  màs  de 
550  lâminas  con  texto  explicativo.  1 t.  12.  Tela  con  relieves  en  blanco. 

Historia  natural  aplicada,  por  E.  Caüstier,  Version  del  francés 
por  el  Doctor  Jésus  Diaz  de  Leon,  profesor  de  Historia  de  las  Ciencias 
en  la  Escuela  Normal  Preparatoria.  Obra  ilustrada  con  263  laminas. 
1 t.  12.  Tela  de  color,  con  relieves  en  blanco. 

Pisica  {Tratado  elementaX  cfe),  por  A.  Ganot.  24®  edicion,  enteramente 
refundida  y redactada  do  nuevo,  co'nf’oriaae  â los  mâs  recientes  pro- 
gramas  universitarios  de  1910,  por  Manouvrier,  akraiao  que  fué  de  la 
Escuela  normal  superior,  licenciado  en  ciencias  fisicas  y naturales, 
vice-director  del  Laboratorio  de  expérimentes  (fisica)  en  la  Sorbona. 
ünica  edicion  autorizada  por  el  autor,  con  1032  grabados  en  el  texto  y 
/ lamina  de  color.  1 t.  8.  Tela. 

ESTA  EDICION  COMPRENDE  : 

En  letra  gruesa.  — La  Fisica  realmente  elemental',  que  se  exige  en  la 
preparaciôn  al  Bachillerato,  para  el  ingreso  en  la  Escuela  Central  de 
Ingenieros  civiles  do  Paris,  la  de  Montes  y la  Militar  de  Saint-Cyr. 

En  letra  mâs  pequena.  — Los  complementos  indispensables  â los  que 
desean  adquirir  conocimionto  mâs  extenso  de  Fisica,  sogùn  se  exige 
para  el  ingreso  en  las  Escuelas  Politécnica  y Normal  superior  de 
Francia  ; un  resumen  de  ôptica  superior  y de  Sacarimetria  para  uso 
de  los  estudiantes  en  Medicina  y Farmacia,  nociones  de  Meteorologia, 
y una  colecciôn  do  problemas  con  sus  soluciones. 

Iniciaciôn  quimica,  por  G.  Darzens.  Obra  fuera  de  todo  programa, 
dedicada  â los  amigos  de  la  infancia.  (33  grabados).  1 t.  12.  Tela  flexible. 

Iniciaciôn  matemàtica,  por  C.-A.  Laisant  {f03  grabados).  1 t.  12. 
Tela  flexible. 

Iniciaciôn  â la  mecânica,  por  C.  Guillaume  (50  grabados).  1 t.  12. 
Tela  flexible. 

Iniciaciôn  zoolôgica,  por  E.  Brucker  {i65  grabados).  1 t.  12.  Tela 
flexible. 

Manual  de  electricidad  aplicada  â las  necesidades  de  la  vida  moderna, 
por  Campàn,  con  85  lâminas.  1 t.  12. 

Otiimica  en  la  vida  corriente,  por  el  doctor  Lassar-Cohn  (con  lâmi- 
nas). 1 t.  12.  Tela  de  color. 
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POR  EL  CAMPO  DE  LA  ELECTRICIDAD 

Por  Jorge  DARY 

1 tomo  in-40  mayor  (21x31  centimetros) 

Encuadernaciôn  especial  de  lujo. 


Es  indudable  que  todos  les  que  de  veras  desean  conocer  las  bella> 
aplicaciones  de  la  ciencia,  leerân  esta  obra  con  verdadera  pasion. 
mâs  de  haberla  impreso  en  gran  tamano,  en  magnifico  papel  y coa 
caractères  nuevos,  la  hemos  adornado  con  un  numéro  considérable  do 
excelentes  grabados,  vendiéndola  no  obstante  a un  precio  relativamento 
môdico. 

En  nuestros  dias  la  electricidad  lo  invade  todo  ; puede  decirse  que 
entra  a formar  parte  de  nuestra  existencia.  Lo  cierto  es  que  se  lia 
llegado  â manejar,  â domesticar,  por  decirlo  asi,  esta  fuerza  inaudita, 
y no  hay  dia  que  deje  de  marcar  nuevos  progresos  ; de  suerte  que  el 
que  vive  recordando  un  pasado  no  muy  lejano  y que  trata  de  compren- 
der  lo  que  esta  viendo  ahora,  se  queda  desorientado. 

El  libre  de  Mr.  Dary  serâ  para  todos  una  guia  preciosa.  No  hay  que 
creer  que  es  un  ârido  tratado  técnico  ; sino  que  es  ante  todo  un  libro  de 
vulgarizacion,  en  el  que  la  ciencia  cautiva,  ocupa  un  buen  lugar  la  parte 
histôrica  y abundan  las  anécdotas.  Diremos  en  tin  que  su  lectura  encanta 
y apasiona  por  las  extraordinarias  materias  que  contiene  para  recreo  del 
lector. 

He  aqui  los  titulos  de  los  capitules  : 

îQué  es  electricidad?  — Electricidad  atmosférica.  — Telegrafia.  — 
Telefonia.  — Alumbrado  eléctrico.  — Tracciôn  eléctrica.  — Galvano- 
plastia.  — Navegacion  eléctrica.  — Fonôgrafo  y sus  aplicaciones.  — Relo- 
jeria  eléctrica.  — Medicina  y Cirugia.  — La  electricidad  en  lâs  costas.  — 
Marina  de  guerra.  — Aplicaciones  â la  guerra.  — Aplicaciones  â la  agri- 
cultura.  — Aplicaciones  â la  industria.  — Ferrocarriles.  — Aplicaciones 
domésticas.  — Aplicaciones  diversas  (teatros,  etc.).  — Peligros  de  la  elec- 
tricidad. — La  electricidad  en  las  Exposiciones  ûltimas. 


PRONTUARIO  DE  CONJUGACIÔN 

(Los  diez  mil  verbos  castellanos) 

Nueva  ediciôn  completamente  refoj^mada 
Por  el  Profesor  D.  M.  SANCHEZ 


La  ediciôn  que  non  el  titulo  antiguo  y ya  muy  conocido,  en  América 
especialmente,  dainos  hoy  al  pùblico,  ha  sido  por  complété  refundida, 
adoptando  un  método  mucho  mâs  claro,  sencillo  y prâctico  sobre  todo.  En 
vez  de  las  triviales  explicaciones  de  que  tal  verbo  irregular  cambia  tal 
letra  en  taies  y cuales  personas  y tiempos,  embrollando  â lo  mejor  al  que 
ténia  necesidad  de  consultarlos,  hemos  preferido  introducir  doscientos  y 
tantos  ejemplos  de  conjugaciôn,  teniendo  cuidado  de  senalar  con  distinto 
tipo  de  letra  las  irregularidades  que  tienen  las  diferentes  clases  de 
verbos.  De  este  modo,  estâmes  seguros  de  que  la  nueva  ediciôn  ha  de 
prestar  muy  buenos  servicios  no  solo  â los  que  ya  saben  Gramâtica,  sino 
âlosprincipiantes  y â los  extranjeros  que  se  dcdican  â la  Lengua  Espanola. 

1 tomo  in-i2y  tela  de  color. 


NUEVO  ATLAS 


GEOGRÂFICO  UNIVERSAL 


Hecho  especialmenle  para  inslruccién  de  la  juvenlud  americanp 

Gontiene  44  laminas  y mapas  grabados  por  E.  Morieu 

Y va  procedido  de  extensas  nociones  astronômicas, 
geogrâficas  y estadisticas 

XIV*^  EDIGIÔN 


Completamente  revisada  y puesta  al  corriente  de  les  ultimes  conoci- 
mientos  y dates  estadistices  hasta  Maye  de  1909. 

1 t:  in-f°^  Media  pasla,  cubierta  cromo 

L.ISTA  IDE  LOS  MAPAS 


I. 

Sistema  planetario. 

II. 

El  cielo  estrellade. 

III. 

Cesmegrafia. 

IV. 

Seccién  geelôgica  de  la 
cestra  terrestre. 

V. 

Orbe  antigue. 

VI. 

Grecia  antigua. 

VII. 

Imperie  remane. 

VIII. 

Palestina  é Tierra  Santa. 

IX. 

Mapamundi. 

X. 

Eurepa. 

XI. 

Asia. 

XII. 

Africa. 

XIII. 

América  del  Nerte. 

XIV. 

América  del  Sur. 

XV. 

Oceania. 

XVI. 

Estades  Unides. 

XVII. 

Méjice. 

XVIII. 

América  central. 

XIX. 

Guatemala. 

XX. 

Salvader. 

XXI. 

Henduras. 

XXII. 

Nicaragua. 

XXIII. 

Cesta  Rica. 

XXIV. 

Antillas. 

XXV. 

Repùblica  Cubana. 

XXVI. 

Guayanas. 

XXVII. 

Ceiembia  y Panama. 

XXVIII. 

Ecuader. 

XXIX. 

Venezuela. 

XXX. 

Perù. 

XXXI. 

Belivia. 

XXXII. 

Chile. 

XXXIII. 

Repùblica  Argentina 
(mapa  grande). 

XXXIV. 

Uruguay. 

XXXV. 

Paraguay. 

XXXVI. 

Brasil. 

XXXVIÏ. 

Espana  y Pertugal. 

XXXVIII. 

Francia.  - 

XXXIX. 

Islas  Britdnicas. 

XL. 

Alemania,  Austria,  Bél- 
gica  y Holanda. 

XLI. 

Rusia,  Suecia  y No- 
ruega,  Dinamarca. 

XLII. 

Italia  y Suiza. 

XLIII. 

Imperie  otemano  y 
Grecia. 

XLIV. 

Planisferio  terrestre. 

Cenvencidos  de  que  a utilidad  que  siempre  reperta  la  Geografia  à las 
ciencias  peliticas  é histéricas  es  ahora  mayer  que  nunca  per  estar  seme- 
tides  â empenade  debate  puntes  de  dominie  colenial  de  capitalîsima  impor- 
tancia  y de  antecedentes  ne  siempre  clares  aun  para  las  persenas  que 
debieran  cenecerles,  hemes  pueste  decidide  empene  en  dar  â la  xiv^  Ediciôn 
de  nuestre  Atlas  un  marcade  carâcter  de  medernismo,  â fin  de  que  la 
juventud  americana  encuentre  en  él  les  dates  uecesaries  para  fermar 
juicie  exacte  en  esas  cuestienes  geegrâficas,  metive  de  séria  preecupa- 
ciôn  para  les  gebiernes  y para  el  pùblice,  cada  vez  mâs  numerese  que 
las  sigue  y las  estudia  cen  interès. 

Ademâs,  al  cerregir  y aumentar  cen  dates  de  cempleta  actualidad  las 
ûoticias  geegrâficas  y estadisticas  que  preceden  al  Atlas,  hemes  indicade 
cen  claridad  les  puntes  dudesos  semetides  al  examen  del  munde  pelitice 
y hemes  precurade  fijar  imparcialmente  el  grade  relative  de  desarrello 
cientifice,  cemercial,  industrial,  agricela  y militar  de  cada  pueblo,  ano- 
tande  cen  tede  cuidade  les  dates  que  demuestran  su  situacién  actual  en 
relacién  cen  eses  aspectes  de  la  vida  celectiva. 

Hay  que  advertir  igualmente  que  hemes  heche  de  nueve  les  mapas  del 
Perù,  Ceiembia  y Venezuela,  cen  las  nuevas  divisienes  territeriales  co- 
rrespendientes  â cada  une  de  esos  palses. 
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Curso  Elemental 

DE 

ESTÜDIOS  CIENTIFICOS 


Historia  natural,  por  J.  Langlebert,  profesor  de  ciencias  fisicas  y natu- 
rales,  doctor  en  medicina,  oficial  de  Academia.  Anatomla  y fisiologia  ani- 
males. — Anatomia  y fisiologia  végétales.  — Geologia  y paleontologia. 
Higiene.  1 t.  12.  Novisima  ediciôn  enteramenie  refundida  con  mâs  de 
700  grabados  y dos  iluminados.  1 t.  12.  Tela. 

Fisica,  por  J.  Langlebert.  Ediciôn  enteramente  refundida,  aumentada 
con  muchos  capitulos  sobre  las  nuevas  aplicaciones  de  la  electricidad, 
y puesta  al  corriente  de  los  progresos  mâs  recientes  de  la  ciencia, 
hasta  1910  y seguida  de  problemas  y soluciones.  Obra  adornada  con 
466  grabados.  1 t.  12.  Tela. 

Ûuimica  {Notaciôn  atômica),  por  J.  Langlebert.  Edicidn  enteramente 
refundida,  en  lo  tocante  â la  Quimica  orgânica  y al  Anâlisis  quimico, 
conforme  â los  programas  de  1910.  Obra  adornada  con  220  grabados,  y 
18  pâginas  en  cromolitografia  que  comprenden  los  cuadros  analiticos  de 
las  principales  sales  minérales  caracterizadas  por  los  colores  do  los 
precipitados  que  dan  sus  disoluciones  con  los  reactivos.  1 t.  12.  Tela. 

Aritmética  teôrica  y prâctica  (Tratado  de),  para  uso  de  las  Escuelas  nor- 
males de  Profesorcs  y Profesoras,  de  las  escuelas  primariàs  superiores, 
de  la  ensenanza  secundaria  moderna  y de  senoritas.  Obra  escrita  en 
francés  por  Leyssenne,  Inspector  général  honorario  de  la  Instrucciôn 
pùblica,  Présidente  do  la  Asociaciôn  de  los  miembros  de  la  Ensenanza. 
Traducida  de  la  13®  ediciôn,  por  Anizar,  profesor  de  matemâticas  y 
autor  do  varias  obras.  1 t.  12.  Tela. 

Algebra  simpUlicada  ô Elementos  de  âlgebra,  por  Bovier-Lapierre.  Con- 
teniendo  la  resoluciôn  de  las  ecuaciones  de  1®  y 2®  grade,  la  tcoria 
de  las  progresiones  y logaritmos;  con  una  colecciôn  de  problemas. 
1.  t.  12.  Tela, 

Cosmografia  (Leccionos  de)  ô Elementos  de  Astronomia,  por  Briot,  pro- 
fesor en  la  Facultad  do  ciencias,  maestro  de  conferencias  en  la  Escuela 
normal  superior.  Obra  adornada  con  117  grabados.  1 t.  12.  Tela. 

ôîecânica  elemental  (Curso  de)  para  uso  de  los  aspirantes  al  bachilleratc 
en  ciencias  y de  los  candidatos  â las  escuelas  naval,  especial  militar,  y 
do  montes,  de  Francia,  po.’  E.  Gombette.  1 t.  12,  con  233  grabados.  Tela. 

Topograîia,  geodesia  (Curso  comi)leto  de)  y Principios  astronômicos  para 
sus  aplicaciones  â la  geodesia,  por  R.  V.  Limelette,  ingeniero,  antiguo 
eomandante  de  plana  mayor  de  ingonicros.  1 t.  12,  con  131  grabados. 
Tela. 


3-15.  — Paris.  Imprcnta  de  la  de  C.  Bouret.  — 1-15. 
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